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Borrede 


Man bat mit vollem Rechte die raſchen ortfchritte der Natur⸗ 
wiffenfchaften, namentlich die der Phyſik und Chemie, bewundert. 
Berfolgt man nun etwas genauer ben Entwickelungsgang ber heu⸗ 
tigen Raturwiffenfchaft, fo bemerkt man bald, daß fle ben jeßigen 
Grad ihrer Ausbildung auf dem Wege der Erfahrung durch bie ſoge⸗ 
nannte inductive Methode erlangt hat. Scharfe Beobachtungen, 
genaue Verſuche und die Fackel der mathematifchen Analyfis find die 
mächtigen Hebel, denen die Naturwifienfchaften ihre Erweiterung 
großentbeild zu verdanken haben. Die reine Empirie freilich hält 
fih zunaͤchſt an das, was Beobachtungen und Berfuche unmittelbar 
darbieten, fie denkt noch nicht; werben aber aus ben Refultaten der 
Beobachtungen und Berfuche Schlüffe gezogen in Hinficht auf den 
äußeren oder inneren Zufammenbang der Erfcheinungen, fo geht die 
Empirie in Speculation über. Reiner Empirismus, als folcher, ift 
nicht wohl moͤglich, man müßte denn abfichtlid auf alles Denken in 
der Raturwiffenfchaft Verzicht leiften. Alles, was wir auf dem Wege 
ber Erfahrung in und aufgenommen haben, ſetzt gar bald unfer Den; 
fen in Bewegung und veranlaßt daffelbe, die Erſcheinungen aus einem 
beftimmien Gefichtöpunkte zu betrachten. So kommt man von ber 
Theilbarkeit der Materie aus leicht zur atomiftifchen Theorie, welche 
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num bei der Erklärung ber Erfcheinungen eine Hauptrolle fpielt, und 
zwar mit Recht, denn bie Thatfachen find dafür. Ohne bie atomi- 
ftifche Grundlage möchte die Chemie kaum eine Wiflenfchaft zu nennen 
fein, mit der Ausbildung jener hat dieſe faft gleichen Schritt gehalten. 
Jede Wiſſenſchaft ftrebt nach Harmonie der Gedanken, d. h. 
nad) einem in allen feinen Theilen mit fich felbft zufammenftimmen- 
ben Denfen. Dabei befolgt fie die Geſetze ber natürlichen, fogenannten 
allgemeinen Logik, indem fie den Widerfprudy in allen feinen Geftalten 
zurüdweilt. Die naturwiffenfchaftlichen Begriffe müffen aber nicht blos 
alle unter einander und jeber mit ſich übereinftimmen, fondern auch 
überdied noch genau den Thatſachen entiprechen, welche durch ſie ges 
dacht werden und in ihnen ihre Erflärung finden follen. Dies ift 
nur möglich, wenn die Theorie genau von dem Gegebenen in feiner 
ganzen individuellen Beftimmtheit ausgeht; eine Speculation, welche 
hiervon nicht ausgeht, führt vieleicht zu Manchem, was leidlich 
Elingen mag, gewiß aber zu Feiner wahren Raturlehre. Durch Nichts 
beachtung dieſes wichtigen Umftandes hat die fogenannte Naturphilos 
fophie längere Zeit einen verberblichen Einfluß auf die Naturwiſſen⸗ 
fhaft geübt; fie war fo kuͤhn, die Welt der Erfcheinungen ohne 
gehörige Rüdficht auf die gegebenen Formen ber Erfahrung a prieri 
zu deduciren. Die Folgen eines ſolchen Unternehmens konnten nicht 
ausbleiben. Die Thatfachen der Erfahrung wiberfprachen und wurs 
ben nun, aus Liebe zu den einmal gefaßten Meinungen, fo lange 
befchnitten, bis fie zu den a priori conftruirten Formeln paßten. An 
die Stelle der wirklichen Natur, wie fie und Allen in beftimmten 
Thatfachen gegeben ift, trat eine erbichtete, — ein Phantafiegebild. 
Sol das Material, welches und Berfuche und Beobachtungen 
liefern, zu einer Wiſſenſchaft im ftrengen Sinne verarbeitet werden, fo 
kann e8 dabei allerdings ohne philofophifchen Geift nicht hergehen. 
Nur kommt ed darauf an, daß die Theorie, wie fie fi) auch nennen 
mag, ftetö feften Grund und Boden und eine heilige Scheu vor den 
Thatfachen habe, durch weldye fidy die Natur Fenntlicdy macht. Denn 
bie Theorie will doch am Ende nichts Anderes als die gegebenen 
Erfcheinungen erfennen oder fie auf ihren lebten Grund, fo weit dies 
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möglich iſt, zurüdfühsen; wie ſollte ihr dies nun möglich fein, wenn 
fie unbewandert ift in der Sprache ber Erfcheinungen? Ohne Theorie 
würben wir aber den Zufammenhang der Raturerfcheinungen nicht 
näher kennen lernen, es würde feine Wiſſenſchaft geben, welche ges 
eignet wäre, und von dem Wirken der Natur ein pafiendes Bild dar⸗ 
zubieten. Auch begnügt ſich der Geiſt keineswegs mit demp was er 
vermittelt der Sinne einfach wahrnimmt, vielmehr treiben ihn bie 
finnlichen Wahrnehmungen felbft von der bloßen Erfahrung zur Theorie 
fort. Richt einmal der Außere Zufammenhang der Raturerfcheinungen 
ergiebt fich ohne Weiteres durch die finnliche Wahrnehmung, fondern 
erft durch eine Reihe von Schlüffen, welche der Geift nach beſtimm⸗ 
ten Gefeben aus ben Beobachtungen und Berfuchen ableitet. Der 
menſchliche Geift firebt nad) einer begriffemäßigen Erfenntniß des 
Angefchauten. Sind nun bie Begriffe, welche und die Anfchauungen 
der Raturbinge eingeben, mit Widerfprüchen behaftet, jo kann er nicht 
umhin, diefelben in einem gefegmäßigen Denfen fo lange umzuarbeis 
ten, bis fie den Erjcheinungen Genuͤge leiſten. 

Unter den verfchiedenen philsfophifchen Kehren kenne ich feine, 
welche die Macht des Erfahrungsmäßig-Gegebenen fo volftändig ans 
erfennt und daſſelbe fo gewiſſenhaft zur Baſis ihrer Unterfuchungen 
macht, ald die Lehre Herbart’s. Indem fie von den allgemeinen 
Formen der Erfahrung, wie felbe allen Raturdingen zufommen, aus⸗ 
geht, gelangt fie, freilich auf dem Wege metaphufifcher Speculation, 
zu allgemeinen ‘Brincipien, mit deren Hülfe fie zu den gegebenen Er⸗ 
fheinungen zurüdfehrt und zu Refultaten führt, deren Uebereinſtim⸗ 
mung mit der Erfahrung zuweilen wahrhaft überrafchend ift. Die in 
unjeren Buche enthaltenen Betrachtungen fügen fi zum Theil auf 
die genannte Lehre. Doch wird man darin feing eigentliche metaphy⸗ 
fiiche Speculation finden; ich bin weit entfernt, den Leer damit zu 
bebelligen, denn ich weiß fehr wohl, daß die heutige Zeit einer der⸗ 
artigen Speculation von Herzen abhold if. Die oben erwähnte 
Raturphilofophie hat auch dies großentheild verſchuldet. Trotz ihrer 
Scheu vor ber legteren ift es gleichwohl ber Naturforfhung daran 
gelegen, mit philofophifchem Geiſte tiefer in den Zuſammenhang ber 
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Erfcheinungen einzubringen, denn am Ende ift es doch nur wieber 
bie wahre Raturphilofophie, zu welcher die Naturwiſſenſchaft hinftrebt. 

Wir werden nun in biefem Werke von den einfachften finnlichen 
Wahrnehmungen, wie fie Jeder bei offenen Sinnen macht, auögehen, 
wir werben im gehörigen Zufammenhange fortfchreiten zu den Thats 
fahen, welche die Erfeheinungen bei fehärferen Beobachtungen und 
Berfuchen darbieten, und aus ihnen ohne Aufwand von Speculation 
Schlüffe ableiten, welde in Rüdficht auf die Grundlage der Naturs 
wiſſenſchaft von Wichtigfeit find. Dabei werben wir bie einfachften 
Geſetze der natürlichen Logik, welche zu beachten jede Wiffenfchaft nicht 
‚umbin fann, befolgen, und das Princip der Induction und Analogie 
wird uns leiten. Auf diefe Weife werben wir zu einer Theorie gelans 
gen, welche, wenn man will, atomiftifcy genannt werben Tann, unb bie 
vielleicht geeignet if, der Naturwifienichaft ald Grundlage zu dienen. 

©emeinhin legt man den Atomen Kräfte bei, vermöge beren 
fie auf einander eimmwirfen follen. Daß die Elemente oder auch 
Stoffe einander anziehen und unter Umftänden abftoßen, ift That 
ſache, jene Kräfte aber, welche dies Gefchäft beforgen follen, find 
Borausfegungen, mit denen man vorläufig nur eine leere Stelle auds 
gefühlt hat. Es ift Pflicht der Wiffenfchaft, das, was die Erfcheis 
nungen wirklich als Thatfache bdarbieten, fcharf von dem zu unters 
fcheiden, was man häufig ganz unwillfürlich hinzugedacht hat. Diefe 
Regel wird man im Buche befolgt finden. Unfere Theorie verwirft 
die Eriftenz von befonderen Kräften ber Elemente als eine unwiſſen⸗ 
fhaftliche Vorausſetzung, aus der fih im Grunde nichts erklären 
läßt. Die Materie ift und gegeben, bie Körper zerfallen in eine ge⸗ 
wife Anzahl von Grundftoffen, welche wieder bie Frage nach ihrer 
Zufammengefegtheit aufregen. Auf- Grund der Erfahrung und vers 
möge einer Reihe von Schlüffen, zu denen bie Erfcheinungen felbit 
den nothwendigen Antrieb geben, gelangen wir zu einfachen Elemen- 
ten, aus denen wir und die Körperwelt zufammengefegt denfen müflen. 
Berfchiedenheit und Gegenſatz der Körper führt zu einer Verſchieden⸗ 
heit und einem Gegenfape der Elemente, aus benen fie zuſammenge⸗ 
fett find. Indem wir fo genöthigt werben, die Elemente nad) ihrer 
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Gleich» oder Ungleichartigfeit mit einander zu vergleichen, entfteht die 
ganz natürlihe Trage, ob denn der Gegenſatz ber Elemente nicht 
einen Erfolg haben werbe, falls fie zufammentreffen. Es wird ſich 
zeigen, daß dies allerdings ber Kal ift, fofern die Elemente für ein» 
ander burchbringlich find. Man wird hier den wahrfcheinlichen Grund 
der Anziehung und Abſtoßung der Elemente finden und bemerken, bag 
die Undurchdringlichkeit ihr Recht hat, aber nur in einem relativen 
"Sinne, während für die djemifche Anziehung theilweife Durchbringung 
der Elemente nothwendige Bedingung if. Auch werben wir einfach 
fehen, daß eine Wirkung in die Ferne zur Erflärung gewiffer Erfchei- 
nungen nicht unumgaͤnglich nöthig ift, ja daß fich eine ſolche Wirkung 
nicht einmal rechtfertigen läßt, Kurz wir werben zu den wefentlich- 
ſten Grundzügen einer Theorie gelangen, welche fait alle Attractions; 
und Repulfionderfeheinungen in einem gewiflen Sinne ind Gebiet der 
Chemie zurüdführt. Wir betrachten biefe Theorie als eine folche, 
welche der Hauptfadye nady in der bisherigen atomiftifchen Theorie 
gleihfam eingewidelt liegt und zu der ſich die legtere von felbft fort 
entwideln muß, wenn ihr Princip conjequent fefigehalten und alles 
Frembartige und Ungehörige von ihr abgefhieden wird. Die atomis 
ftifche Anficht, wohl aufgefaßt, bereitet den wahren Grund und Bos 
den, auf bem fich die geſammte Raturlehre zu erheben hat. Se weis 
ter ſich jene ausbildet (und einer höheren Ausbildung if fie in hohem 
Grabe fähig), deſto heller wird auch ber äußere und innere Zufams 
menhang ber Raturerfcheinungen hervortreten. Ein berartiger Forts 
ſchritt der Wiſſenſchaft wird freilich im Allgemeinen nur ſehr allmälig 
gefchehen; eine Theorie, welche den Erfahrungen felbft ihren Urfprung 
verdankt, muß meift bebäcdhtig vorwärts gehen, bie Erfcheinungen 
felbR hinreichend ſprechen laſſen und häufig ruͤckwaͤrts bliden, um feine 
übereilten Deutungen zu wagen. Meberbied wird man wahrnehmen, 
daß unfere Theorie zu ihrer Vollendung die Hülfe der Mathematik 
erfordert. — 

Hinſichtlich der Erfcheinungen felbft Habe ich außer den Quellen, 
fo weit fie mir zu Gebote fanden, noch einige ber befferen phyſika⸗ 
chen Werke benubt, fo weit dies paflend und zweckdienlich war 
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Ic habe die einzelnen Erfcheinungen, wie e8 die Erperimentalphufik 
verlangt, möglichft ſcharf gezeichnet und fie meift allen theoretifchen 
Betrachtungen vorausgehen laſſen, damit der empirifche Eindruck uns 
verfälfcht fich geltend mache. Weberhaupt habe ih das Werk fo an, 
gelegt, daß ed ‚einem größeren Publifum zugänglich fein wird und 
füglich als Lehrbuch auftreten kann. Wohl hätte ich rüdfichtlich man» 
cher in verfchiedenen Abfchnitten vorkommenden Betrachtungen nod) 
Einiges beizufügen, doch dad Buch mag nun felbft fprechen. Mein 
Wunſch if, daß die in ihm enthaltenen Lehren einer gründlichen und 
ernften Prüfung anheim fallen mögen. 


C. Eorneliuß, 
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Erſter Abſchnitt. 
Von der Materie überhaupt. 


Erſtes Kapitel. 


Allgemeine Grundbetrachtungen. 


1. Die Raturlehre iſt eine Wiſſenſchaft, welche zu ihrer Grund⸗ 
lage ſinnliche Wahrnehmung hat. Dies erhellt ſogleich, wenn 
man ſich erinnert, daß wir vom Sein der Naturdinge nicht anders 
wiſſen, denn auf Beranlafjung der äußeren Anſchauung. Der Blinde, 
der Taube, der Geruchſs⸗ Gefchmads- und Wahrnehmungsloſe über 
haupt, — wer alled dies zumal ift, bat feine Empfindungen, feine 
Borftellungen und deshalb auch Feinen Begriff vom Sein. Go ge 
wiß nun dies aud) if, fo muͤſſen wir doch geftehen, daß burch die 
bloße finnliche Auffaffung die wahre Beſchaffenheit der Dinge nicht 
erfannt wird. 

Die. Natur zeigt einen großen Reichthum; was fie und zunächft 
bietet, find Berbindungen finnlicher Merkmale. Jeder Körper giebt 
fih zu erkennen duch eine Summe von Kigenfchaften, wodurch er 
fi) zugleich von allen anderen unterfcheidet. Aber biefämmtlichen in 
ber Wahrnehmung gegebenen Eigenjchaften der Dinge find lediglich 
relativ. Das heißt: damit ein Körper feine finnlichen Eigenſchaf⸗ 
ten offenbare, find befondere Umftände erforderlih. So hat ein Koͤr⸗ 
per Farbe, aber nur ımter Borausfegung des Lichtes. Er Flingt, 
aber nur dann, wenn er. gefloßen wird, o. dglch., und gewöhnlich 
nicht ohne Luft. Er bat ein beſtimmtes Gewicht, aber nur auf 
ber Erbe; auf ber Sonne wäre baffelbe größer, auf dem Monde klei⸗ 
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ner, und im nnenblid leeren Raume wäre es gar nicht mehr vor« 
handen. Er ift zerbrechlich, wenn eine fremde Gewalt auf ihn ein- 
wirft; hart ober weich, wenn man in ihn eindringen will; fchmelz« 
bar unter Boraudfegung des Feuers, u. f. w. Alſo giebt Feine dies 
fer Eigenfchaften dad an, was er an und für ſich ſelbſt if, d. h. 
das eigenthümliche Was oder die Qualität der Dinge wird une 
durch die Sinne nicht befannt. 

Doc halten wir als Thatfache feſt, daß ein Körper nur dann, 
wenn er mit anderen zufammen fommt, feine finnlichen Eigenfchaften 
verräth. Hat unfer Blick auch nicht die Macht, das innere Wefen 
des Körpers zu durchſchauen, fo Fönnen wir ihn gleichwohl an feis 
nen Eigenfchaften Außerlich erfennen und von anderen unterfcheiden. 
Aber die Körper find nicht die Summen ihrer Eigenfchaften und ums 
gekehrt diefe nicht jene. Der Körper ftellt fi) uns zunächft als eine 
Einheit dar, während feine Merkmale gewöhnlih eine Bielheit 
bilden. Heiße der Körper ſelbſt A und feien feine Eigenfchaften a, 
b, c, d.... Run ift nidt A — a, oder — b, oder — cu. f. w., 
und eben fo wng A=ma +b +c+...., fondern A befigt a, b, 
c, ...., z. B. Silber befigt die Eigenfchaft oder dad Kennzeichen ber 
weißen Farbe u. f. f. Auch pflegt man in der That nicht zu fagen, 
der Körper ift feine Eigenfchaft, fondern er hat dieſelbe. Wird dies 
durch fämmtliche Eigenfchaften durchgeführt, fo ift Anne noch ber Bes 
figer derfelden und im Grunde nicht durch fie zu erkennen, da er nur 
ben gemeinjchaftlihen Anknüpfungspunft für felbige barbietet, d. h. er 
iR ihr Träger. Diefer Träger ber finnlichen Merkmale eines Kör- 
pers oder bie eigenthümlihe Subftanz deflelben ift alfo der Quali⸗ 
tät nach unbefannt; er ift und bleibt und nur ber unbekannte Bes 
fiper diefer Merkmale. 

Gleichwohl hat das Obige nod) feine Richtigfeit, daß wir näms 
lid an den finnlichen Eigenfchaften die Dinge äußerlich erkennen und 
yon einander unterfcheiden können, felbft dann noch, wenn wir das 
Band zwilchen den verfchiedenen Eigenfchaften eines und befielben 
Dinges nicht anzugeben wiflen. 

Daß aber die verfchiedenen finnlihen Merkmale Eines Körpers 
nur ein zufälliges Aggregat bilten, d. h. daß feines bderfelben auf 
feine nothwendige Berbindung mit dem anderen binweift, ift leicht 
einzufehen. Daß dem Golde, weil ed gelb ausſieht, fein beflimmtes 
Gewicht, oder weil es fo fchwer ift, die gelbe Farbe zukomme; baß 
bas Silber hell Klingen und fein Klang mit ber weißen Farbe oder 
befien Schmelgbarfeit verbumden fein muͤſſe, — die Nothwenbigfeit 
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davon laͤßt fi, wie man zugeben muß, mittelft ber Empfindung 
nicht wahrnehmen. Dies gilt von jedem finnlichen Dinge mit meh- 
reren Merkmalen. Jede einzelne finnlihe Empfindung beffelben ift fo 
weſentlich von den übrigen verfchieden, daß man von feiner behaup⸗ 
ten kann, in ihr und in fo fern fie wahrgenommen wird, feien zu⸗ 
gleich und nothiwendiger Weife die übrigen mitgegeben. Deſſenungeach⸗ 
tet bilden bie finnlichen Merkmale eines materiellen Dinges eine in⸗ 
nige Complerion, vermöge deren das Bing ald Ein Ding und zwar 
ald dieſes umd Fein anderes vorgeftellt wird, weshalb wir uns eben 
auch genöthigt fehen, vemfelben eine Subftanz ald Träger feiner ſinn⸗ 
lichen Merkmale zuzufchreiben. 

Obgleich alfo die Eigenfchaften eines Körpers in Feiner noth⸗ 
wendigen Berbindung mit einanber ftehen, fo fönnen wir biefelben 
body in feinem willfürlichen Denfen von einander trennen. D. h. 
wir können nicht beliebig die weiße Farbe des Silberd mit dem fpes 
cifiichen Gewichte des Goldes, oder mit ber gelben Farbe des legte 
ren irgend eine Eigenfchaft des erfteren verknüpfen, weil fonft ftatt bes 
gegebenen Körperd ein ganz anderer gefeßt würde, von welchem uns 
fere finnfiche Wahrnehmung nichts weiß. 

2. Anbererfeitd lehrt und aber die Beobadhtung, daß die Dinge 
der Ratur einen Wedel in ihren finnlichen Eigenfchaften erfahren. 
In biefem Falle pflegen wir dann zu fagen, es habe eine Veraͤnde⸗ 
rung flattgefunden. So 3. DB. wenn ein flarrer Körper bie flüffige 
Aggregatform annimmt, oder wenn irgend ein Körper diejenigen 
Merkmale nicht mehr verräth, welche wir biöher an ihm beobach⸗ 
tet haben. 

Es oft nun irgend ein materieled Ding einen folchen Wechſel 
in feinen Eigenfchaften erfahren Hat, zeigt und die Wahrnehmung, 
baß dies in Folge feined Zufammentreffend mit anderen Dingen ger 
fhehen it. Es würde auch ein Widerfpruch entftehen, wenn man 
annehmen wollte, daß der Körper ſich felbft verändert Habe. Warum 
follte er fich auch felbft untreu werden? Deshalb fett der Berftand 
voraus, daß etwas Anderes und Fremdes als Urſache müfje herbei⸗ 
gefommen fein, um dad Reue zu ftiften, was in bem Alten nicht 
von ſelbſt habe werden können. Denn feine Wirkung ohne Urſache. 

Wie nun das Ding, weldyes wir als Urſache betrachten, ed ans 
fange, um in einem anderen neue Eigenfchaften hervorzurufen ober 
alte zu entfernen, darüber belehrt und die Erfahrung nicht. Wollten 
wir und erlauben, ben Dingen Kräfte beizulegen, vermöge beren fie 
aufeinander einwirken, fo würden wir damit in unferer Erfenntniß 
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um feinen Schritt weiter kommen, fondern nur ein Rätbfel an bie 
Etelle des anderen fegen. Denn hat dad Ding, welches wir Urfache 
nennen, eine Kraft, wodurch es veranlaßt wird, in einem anderen 
eine Beränderung hervorzubringen, fo ift dieſe Kraftäußerung felbft 
wieder eine Veränderung in feinem Zuftande, was die Annahme 
einer neuen Kraft erfordert und fo ohne Ente fort. Da es nicht 
unfere Abficht ift, x durch y zu erflären, fo halten wir und an bie 
finnliche Wahrnehmung und an das, was in unferem Denken noths 
wendig daraus folgt. Sagt und daher audy die Erfahrung nicht, 
wie die Dinge gegenfeitig in einander eingreifen, fo ftellt fie und doch 
die Thatfache hin, daß ein Ding nur in fo fern feine finnlihen Eis 
genfchaften wechfelt, ald ed mit einem ober einigen anderen Dingen 
zufammentrifft.' 

3. Nun fommt aber die Chemie mit ihren Erfahrungen hinzu 
und belehrt uns, daß fehr viele Körper, welche wir uns als einfach 
vorftellen, dies in ber Wirklichkeit nicht find, da ed ihr gelungen 
ift, diefelben in ihre Beftandtheile zu zerlegen. So dachte man ſich 
früher das Waſſer ald ein Element, d.h. man hielt daſſelbe für ein- 
fach, während man jebt weiß, daß ed aus zwei Stoffen befteht, bie 
man Sauerftoff und Waflerftoff nennt; und was man fonft nur Er⸗ 
den nannte, dad find jegt Verbindungen metalliſcher Elemente mit 
dem Sauerftoffe, u. f. w. So hat uns die Chemie bis jegt 55 
Stoffe aufgeführt, aus deren wechfelfeitigen Verbindungen fie alle zus 
fammengefegten Körper darzuftellen weiß. Man nennt diefe Stoffe 
Elemente, weil bie Chemie nicht im Stande ft, diefelben in einfa- 
here Beftandtheile zu zerlegen. 

Bon dieſen fogenannten Elementen gilt nun großentheild, was 
wir oben von den zufammengefegten Körpern gefagt haben: jedes ber- 
ſelben giebt fich zu erfennen durdy eine Summe von Merkmalen, wos 
durch wir es zugleidy von allen anderen unterfcheiden. Auch verräth 
ed feine Merkmale nur unter beſtimmten Umſtaͤnden, und wenn es 
einige derfelben wechfelt, fo rührt died daher, weil ed mit anderen in 
Semeinfchaft getreten if. Wechfelt die Gemeinfchaft, ſo wechfeln 
auch die finnlihen Merkmale, welde und die Wahrnehmung biefer 
Gemeinſchaft darbot. 

Was nun während diefer Gemeinfchaft in den Stoffen eigentlich 
vorgehet, darüber belehrt und die Beobachtung nicht, fondern fie fin» 
det nur ald Thatfache vor, daß, wenn irgend ein Stoff eines feiner 
Merkmale mit einem neuen vertaufcht, Died bie Folge feiner Gemeins 
fehaft mit einem anderen Stoffe ift, gerade fo wie er nur unter bes 
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fonderen Umftänden diejenigen Eigenfchaften zeigt, welche ihn charaf- 
terifiren und von anderen unterſcheiden. Derjenige Stoff. nun, wels 
der zu einem anderen hinzufommen muß, um in feiner Gemeinſchaft 
mit demfelben neue Merkmale ber Wahrnehmung darzubieten, wirb 
ald Urſache der betreffenden Veränderung betrachtet. Und fo zwins 
gen und die chemifchen Erfahrungen durchweg, für jedes befondere 
Mertmal, mas ein Stoff in der Wahrnehmung zeigt, auch eine bes 
fontere Urfache anzunehmen, welche in.der Verbindung biefes Stofs 
fed mit einem oder mehreren anderen zu fuchen iſt. YAlt daher aus 
einer &omplerion von Merkmalen abc, durch welche ſich irgend ein 
chemiſches Element in der Erfcheinung -darftelt, dad Merkmal c weg, 
fo fallen aud die deshalb angenommenen Urfachen weg; tritt aber 
ein neues Merkmal d hinzu, fo muß man dafür auch neue Urfacdhen 
fegen. D. h. mit anderen Worten: dad Element ift aus feiner bishe⸗ 
tigen Gemeinfchaft mit gewiffen anderen Elementen heraus und in 
eine neue Gemeinſchaft mit anderen von jenen verfchiedenen Elemen⸗ 
ten eingetreten: _ 

Ueberbied lehrt die Erfahrung noch ganz beſtimmt, daß ſich die 
"Elemente während ihrer Gemeinſchaft mit anderen ihrer eigenthümli- 
Ken Qualität nicht entäußert haben, da fie unverfehrt mit allen ih⸗ 
ren früheren &igenfchaften wieder daraus hervorgehen. 

4. Run drängt ſich aber der Chemie nothmendiger Weife die Frage 
nach der Theilbarfeit der Materie auf. Schon bie Thatfadje, daß fie 
viele Körper in einfachere Beftanbtheile zerlegt hat, weldye ein unabs 
hängiged Dafein von einander haben, mußte die Stage hervorrufen, 
ob denn dieſe Beftandtheile nicht wiederum aus anderen zufammenges 
fegt feien. 

Obgleich fie nun jene fogenannten Grundftoffe nicht auf einfa⸗ 
here zurüdzuführen vermochte, fo fann man bod) keineswegs pofitiv 
behaupten, daß biefe Stoffe nicht wieder Verbindungen anderer find. 

Bekanntlich laſſen ſich viele Beifpiele anführen, baß die Theil 
barfeit der Materie weit über bie Oränzen finnlicher Wahrnehmung 
hinausgeht. Man denke nur, abgefehen von Metalldraͤhten, welche 
feiner als ein Haar find, an alle milroffopifchen Gegenflände, bie 
felbft wieder ihre Theilchen haben, an den Mofchus, welcher Jahre 
lang ein großes Zimmer mit einem flarfen Geruche erfüllen fann, 
ohne merklich an Gewicht zu verlieren. | 

Jeder Körper ift ein Unterfchied ausgebehnter Theile, deren jeber 
befondere, wie das Ganze, ebenfalls ausgedehnt ift. Huldigt man 
nun hier ber gewöhnlichen geometrifchen Vorſtellungsart, fo erfolgt 


auf die Brage, wie viele Theile hat ein materielle Ding, die Ants 
wort: unenblich viele. Der geometrifchen Anſchauung macht es feine 
Mühe, jede räumliche Austehnung, fei ed nun eine Linie, Flaͤche 
ober ein Körper, einer unendlichen Theilung zu unterwerfen, wobei 
jeder Theil ähnlich dem Ganzen bleibt. Denn die Geometrie hat ed 
mit der bloßen Ausdehnung als folder zu thun. 

. Kann man aber diefe Borftellungsweife im firengen Sinne auf 
die Materie, auf dad, was den Raum erfüllt, übertragen? Wird 
diefe Frage bejaht, jo beginnen wir, indem wir Materie denfen, eine 
Theilung, die in's Unendliche fortgefegt werden muß, weil jeder Theil 
noch als ein Ausgedehntes ſoll gedacht werden. Unſere Vorftellung 
der Materie ift dann jederzeit noch im Werden begriffen und wird 
niemals fertig, weil alle unendlich vielen Theile zufammengefaßt wers 
ben müflen, um das Ganze zu erhalten. Das unabhängige Dafeln 
aller materiellen Theilchen erreihen wir im Denfen niemals, fo lange 
wir bie Theilchen erft durch eine Theilung aus dem Ganzen (ber 
Materie) hervorgehen laſſen. Wir erreichen demnach auch niemals 
dad, was unferer Meinung nad) an der Materie wahrhaft ift, denn 
wir fommen nie zu allen, nie zu den legten Theildyen, eben weil 
bie Theilung ohne Ende fortgefeßt oder bie ———— derſelben 
uͤberſprungen werden müßte. 

Der Gedanke der unendlichen Theilbarkeit der Materie iſt unge, 
reimt. und kann nicht in der Phyſik geduldet werden. Denn eine 
Unendlichkeit von Theilen annehmen, heißt fo viel ald nichts annehs 
men. Die Unenpdlichfeit läßt ſich nicht erfchöpfen. Das Sein des 
Körpers würde ſich in Nichte verlieren. Um diefen Gegenftand noch 
mehr zu erläutern, benfe man fidy einen beliebigen Klumpen Materie 
und führe durch denfelben einen beftimmten Schnitt; fo liegt bie 
Möglichkeit am Tage, daß man dieſen nämlichen Schnitt auf unend» 
lich vielfache Weife anders Hindurchführen kann. Hiermit ift wirk 
lid) Die ganze, unendliche Theilung auf einmal vollzogen, und man 
bat die lebten Theile wenigftend im Denken erreicht. Aber was find 
nun biefe Theile? Jeder Theil muß (wie bei einer geometrifchen 
Theilung) gleichartig fein dem als gleichartig gedachten Ganzen. 
Dieſes leptere wurde aber nur in fo fern gleichartig gedacht, als dafs 
felbe Materie darftellt, auf beren befondere Qualität bier nichts ans 
fommt. Alſo ift jeder Theil wieder Materie und beshalb auch aus⸗ 
gebehnt und Fan demnach wieder getheilt werden. Hierdurch wird 
nun bie vorige Vorausſetzung ber ſchon fertigen Theilung umgeflopen. 
Man beginnt auf biefelbe Weife von Neuem zu theilen, und geräth 
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damit in einen Zirkel, der keinen Ruhepunkt barbietet. Diefe Bes 
trachtung follte num veranlaflen, jene falfhe Anwendung der Geo» 
metrie auf die Materie zurüdzumweifen und den Schluß zu ziehen: daß 
die Materie zulegt nicht wieder aus Materie befteht, fondern daß ihre 
wahren Beftandtteile ſchlechthin einfach find. 

Diefen Schluß würden vielleicht die Phyfifer längft gezogen ha⸗ 
ben, wenn nicht die Schwierigfeit, aus diefen unräumlichen Ele 
menten bie raumerfüllende Materie zu conftruiren, fie davon zurüds 
geſchreckt hätte. Am dieſer Schwierigfeit willen nahm man an, baß 
alle Körper aus Fleinften Theilchen zufammengefegt feien, die untheils 
bar find und deshalb Atome genannt werden. 

Aber man erfennt leicht, daß die Schwierigfeit nur fcheinbar 
durch eine willfürliche Fiction gehoben if. Denn biefe Atome, fo 
Bein fie aud) angenommen werden mögen, haben doch immer wieder 
Ausdehnung, und wo Ausdehnung if, da giebt ed auch Theile, 
gleichviel, ob Re fich geſondert darſtellen laffen oder nicht. Was find 
nun biefe Theile? Man fieht, daß der oben angeführte Zirfel ſich 
bier wieber einfeflt, und daß man nur dadurch aud demfelben heraus⸗ 
fommt, wenn man bie legten Elemente der Materie als einfach im - 
firengften Sinne annimmt, von denen aber jedes durch feine Quali⸗ 
tät pofitio beflimmt if. Diefe wären dann die eigentlichen Atome. 
Allerdings würde ed dann eine Aufgabe ber Phyſik fein, aus ſolchen 
Elementen die mit Raumbeflimmungen behaftete Materie zu conftruis 
zen, wobei man freilicdy gewiſſer fpeculativer Betrachtungen nicht wohl 
entrathen koͤnnte. | 

Da es nun unfere Abficht nicht if, auf dergleichen Betrachtuns 
gen bier einzugehen, fo werben wir und ber bisherigen atomiftiichen 
Theorie bedienen, da fich biefelbe in anderer Hinficht und mit den 
gehörigen Modificationen als eine wohl berechtigte Vorſtellungsweiſe 
betrachten und alle anderen Anfichten an Yruchtbarkeit binfichtlich her 
Erklärung der Ericheinungen weit hinter fich läßt. 

5. Ihr zufolge find alfo alle Körper, wie wir ſchon angeführt 
haben, aus nicht weiter theilbaren Elementen, die man Atome nennt, 
zufammengefegt. Nun findet ſich aber in der Natur eine Menge von 
Körpern, deren Eigenfchaften fo verfchieben find, daß wir nothwendig 
annehmen müflen,, die Atome, aus denen fie zufammengefegt find, 
fein verfchiebener Qualität. So verhalten ſich 3. B. Blei und 
Schwefel fo außerordentlich verfchieben, daß wir diefe DBerfchiedenheit 
nur durch die Annahme erflären können, daß die Atome bed Bleies 
von anderer Qualität find, als bie bes Schwefels. 
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Ferner zeigt die Chemie, daß alle Körper, deren Zerlegung ihr 
gelungen, d. 5. daß alle chemifch zufammengefegten Körper nicht 
aus gleichartigen, fondern aus ungleicyartigen heilen beftehen, ob⸗ 
gleich fie in ihrer Gemeinſchaft ein gleichartiged Ganze darftellen. 
Dengemäß befinirt man auch die chemifche Verbindung als eine Ver⸗ 
einigung ungleichartiger Stoffe zu einem gleichartigen Ganzen. So 
it Waſſer aus. zwei ungleichartigen Beſtandtheilen (Sauerftoff und 
Waſſerſtoff) zufammengefegt, obfchon es eine homogene Maſſe bildet; 
fo befteht Zinnober aus Schwefel und Quedfilber, Kochſalz aus Chlor 
und Ratrium, u. f. w. 

Sollen wir nun biernach wirklich annehmen, daß die Atome ber 
Metalle und anderer Körper, die man noch nicht weiter hat zerlegen 
fönnen, gleichartig find? Der Theorie zufolge müflen fie nothwendi⸗ 
ger Weife aus Atomen beftehen, und da es thatfächlich feitfteht, daß 
nur ungleichartige Stoffe fähig find, in ein Verhaͤltniß eigentlich che⸗ 
mifcher Anziehung zu einander zu treten, fo fünnen wir der Analogie 
und dem Principe der Induction gemäß fchließen, daß auch die Mes 
„tale aus ungleichartigen Theilchen (Atomen) zufammengefebt find. 
Daffelbe gilt natürlich von allen Körpern, die man einfache nemnt, 
weil man fie nicht weiter zerlegen Fann. Ausnahmen hiervon bilden 
vieleicht nur einige Gaſe, die zur Gattung derjenigen gehören, welche 
niche durch Drud und Kälte in die tropfbar flüfftge Form übergeführt 
werben können. 

Obige Thatfache führt nothwendig auf den Gedanken, daß Uns 
gleichartigfeit der Elemente überhaupt das Princip der Anziehung fei. 
Nehmen wir aber an, daß auch gleichartige Atome ſich anziehen und 
einen Körper conftituiren fönnen, fo erlauben wir und eine Borauss 
fegung, bie durch Feine eigentliche chemifche Thatſache belegt wird 
und obendrein den Begriff der chemifchen Verbindung (als einer Ber: 
einigung ungleichartiger Stoffe zu einem gleichartigen Ganzen) über 
ben Haufen wirft. Was die Zuſammengeſetztheit der Metalle und 
anderer Körper anlangt, fo werben wir gelegentlich noch einmal dar⸗ 
auf zurüdfommen. 

6. Außerdem lehrt die Erfahrung, daß die Körper nicht immer 
genau dafjelbe Volumen einnehmen, d.h. daß fie fih ausdehnen und 
zufammenbrüden laſſen. So fann ein Körper duch Drud und Er⸗ 
Faltung verkleinert, durh Spannung und Erwärmung vergrößert 
werben. 

Sept man voraus, daß die Atome undurchdringlich für einander 
find, fo läßt ſich die Ausdehn⸗ und Zufammenbrüdbarfeit der Körs 
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per nur durch bie Annahme erflären, daß die Atome nicht in unmit⸗ 
telbarer Berührung ftehen, fondern durch Zwifchenräume getrennt find, 
durch deren Vergrößerung oder Berkleinerng bad Volumen ber Körs 
per zus ober abnehmen muß. Die Chemie hat aber Beifpiele, daß 
zwei Stoffe während ihrer Verbindung mit einander feinen größeren 
Raum einnehmen, als jeder verfelben für fih, und man hat hiernach 
wehl oft genug behauptet, daß felbft der dichteſte Körper mehr leeren 
ald erfüllten Raum habe, was freilich, man muß es gefiehen, etwas 
fabelhaft klingt. Obgleich es in unferer Erfahrung Körper giebt, 
welche einander nicht zu durchdringen vermögen, fo kann man boch 
keineswegs pofitiv behaupten, daß auch bei chemifchen Verbindungen 
feine Durchdringung der Stoffe ftattfinte.e Da die Atome, welche 
einen Körper conflituiren, einander anziehen müflen, fo fieht man 
auch nicht ein, warum biefelben nicht bie zur Berührung einander 
anziehen follen, fofern man von frembartigen Umſtaͤnden abftrahirt. 

Anbererfeits ſtellen fidy die chemifchen Berbindungen als gleichars 
tig dar, wennfchon fie aus heterogenen Stoffen beftchen. Wie ein 
Stück Silber im Ganzen, fo ift es in jedem feiner Punfte weiß, 
glänzend, dehnbar, u. |. w., oder man nehme lieber ftatt deſſen Zinn⸗ 
ober, weldyer aus Duedfilber und Schwefel befteht, aber trotzdem 
durch das befte Mifroffop betrachtet ald eine vollkommen gleich 
artige Mafle erfcheint. 

Woher nun diefe ©leichartigkeit, wenn die Atome blos neben 
und außer einander liegen? Vorausſetzung der Durchdringlichkeit der 
Atome macht diefelbe ſchon begreiflicher. Laͤge im Begriffe der Durchs 
dringung ein Widerſpruch, fo müßte man fchlechthin davon ablaffen. 
Aber worin befteht diefer Widerſpruch? Zu einem Widerfpruche ges 
hören menigftend zwei entgegengefegte Glieder, welche in einem unb 
demfelben Begriffe.daffelbe fein follen. Nehmen zwei Atome dies 
felbe Raumftelle ein, durchdringen fidy alfo biefelben, fo fehe ich Feis 
nen Widerfpruh. Dagegen würde ein folcher vorhanden fein, wenn 
ein und daſſelbe Atom zwei verfchiedene Drte des Raumes zugleich 
einnehmen follte, weil es dann zugleich fein umd nicht fein müßte. 
Wenn ein Ding zugleich iſt und nicht ift, dann hat man einen Wis 
berfpruh. So kann auch nicht ein und biefelbe räumliche Begraͤn⸗ 
zung rund und edig fein, weil beides in Einen Gedanken zufammens 
gefaßt fid) gegenfeitig auslöfchen, auf O rebuciren würde. Eine 
viereddige Kugel ift ein Iogifches Unbing, d. h. ein Widerſpruch. 
Hingegen kann man ſich alle Körper in Einer 2 liegend benfen, 
ohne daß ein Widerſpruch enifteht. 
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Die Atome können forwohl in einander als außer einander 
fein; das erftere enthält fo wenig einen Widerfprudy ald das letztere. 
Da wir alfo im Begriffe der Durchdringlichkeit keinen Widerfprud) 
finden fönnen, fo werden wir uns beffelben zur Erflärung der &rs 
fcheinungen bedienen. Eine Theorie aber, welche den NRaturerfcheis 
nungen genügen fol, muß ſowohl vie Gleichartigfeit der chemifchen 
Verbindungen, welche ungleichartige Stoffe enthalten, zu erklären wifs 
fen, als auch diejenige Undurchdringlichkeit, welche die Erfahrung 
beim Zufammentreffen Eörperlicyer Maſſen wirklich an den Tag legt. 
Auch wolle man fich noch erinnern, daß wir die Undurchbringlichkeit 
eigentlich nur bei folchen Maffen Mar wahrnehmen, welche nicht ges 
radezu chemiſch auf einander wirken. Wir müffen befennen, daß die 
vorgebliche Undurchdringlichkeit fchlechterbings fein Datum der Erfah⸗ 
rung ift, welche hierüber nichts entfcheibet. 


7. In der Natur giebt ed eine Menge von Körpern, welche 
Flüffigfeiten und Cafe mit Leichtigkeit durchlaffen. Diefe Eigenfchaft 
haben fie großentheild von den Zwilchenräumen, weldye ſich zwilchen 
ihren verfchiedenen Theilchen befinden und Poren genannt werben. 
Die natürlichen Gervebe des Thiers und Pflanzenreichs, Fünftliche 
Gewebe, welche aus einzelnen Baden beftehen, viele mineraliſche Sub⸗ 
ftanzen, beſonders ſolche, deren Theilchen unregelmäßig gelagert find, 
zeigen dieſe Eigenfchaft (Borofität). Im der Regel führt man hin- 
fihtlidy der Porofität den Hybrophan an, ein Mineral, weldyes 
zum Siefelgefchlecht gehört, im gewöhnlichen Zuftande nur burchfcheis 
nend ift, kurze Zeit aber in Waffer eingetaucht, durchfichtig wie Glas 
wird, da dad Wafler in feine Poren einbringt, gleich dem Del in 
die Poren des Papiers. Selbft bei Metallen findet man Borofität. 
So überdet fi eine mit Waſſer angefülte Kugel von Gold, wenn 
fie einem hinreichend ftarfen Drude ausgeſetzt wird, auf der ganzen 
Oberfläche mit ganz fleinen, dem Thau ähnlichen Tröpfchen. 


Während nun viele Körper Ylüffigkeiten mit Leichtigkeit durchlaſ⸗ 
fen, giebt es wieder andere, die nur nach längerer Zeit und unter 
einem mehr ober weniger ftarfen Drude von Flüͤſſigkeiten durchdrungen 
werben fönnen; endlich aber auch ſolche, welche eher zerbrechen, als 
daß fie Yläffigkeiten oder Safe durchlaflen, 3. B. Glas. Sp ift bie 
PBorofität eine Eigenfchaft, welche unter den Körpern zwar weit vers 
breitet ift, aber doch nicht im ftrengen Sinne ald eine allgemeine 
Eigenfchaft derfelben betrachtet werden kann. Denn aus den Erfahs 
rungen, bie wir barüber befigen, läßt fich burchaus nicht der Schluß 





11 


ziehen, daß auch zwiſchen ben lebten Elementen ver Materle, d. h. 
bier den Atomen berfelben, leere Räume vorhanden feien. 

8. Da fih die Theilchen eines feften Körper nur mit Leber 
windung eines Widerftanded von einander trennen laffen, fo muß 
natärlicdy irgend eine Urſache vorhanden fein, welche die Theilchen fes 
fter Körper in ihrer gegenfeitigen Lage hält, oder dad Princip beffen 
it, was man: Eohäfion nennt. Denn man fieht flar, daß bie 
Körper nicht durdy eine bloße Nebeneinanderlagerung ter Atome ges 
bildet fein koͤnnen, weil fie fonft nur eine unzulammenhängende Maſſe 
ausmacken würden. Legt man baher den Atomen eines Körperd eine 
gegenfeitige Anziehung bei, fo läßt fi) wohl deſſen Cohäfton hier⸗ 
aus begreifen, inſofern dadurd die Atome in einer beftimmten gegens 
feitigen Rage verharren müflen. Aber man fieht nicht ein, warum 
fie nun auch ein gleicdyartiged Ganze mit beftimmter innerer Structur 
darſtellen muͤſſen. Denn trog ihrer gegenfeitigen Anziehung liegen fie 
doch nur neben einander und find daher eher noch einem Sandhaufen, 
befien einzelne Theile durch irgend einen Umftand gezwungen find,. 
ihre Lage beizubehalten, vergleichbar, al8 einem durchaus homogenen 
Körper, wie folchen eine chemifche Verbindung in der Wirklichkeit 
barftellt. 

Mad nun die gegenfeitige Anziehung der Atome anlangt, fo 
fönnen wir biefelbe Feiner befonderen Kraft zufchreiben, und wir has 
ben fchon im $. 1 bemerft, daß durch die Annahme einer folchen 
Kraft nichts gewonnen wird. Was folln wir uns audy für einen 
Begriff machen von einer Kraft, die zwar mit den Atomen innigfl 
verbunden, body noch eine befontere Eriftenz für fih hat? Wie foll 
man fich überhaupt biefe Verbindung zwifchen Kraft und Stoff den⸗ 
tn? Ban flieht leicht, daß man damit nur ein Räthfel auf das 
andere häuft. 

Eben fo wenig ift eine Wirfung in die Ferne benkbar, d. h. 
es ift undenkbar, daß ein Atom unmittelbar auf ein anderes von 
ihm entferntes wirke, alfo da wirkſam fei, wo e8 nicht iſt. 

Diefe Annahme widerlegt ſich ſchon felbft durch die Gelege, an 
welche fie gefnüpft if. Denn die Wirkung der Kraft foll abnehmen 
mit wachfender Entfernung, gleichviel nun, ob mit der einfachen oder 
(wie bei ber Maffenanziehung) mit dem Quadrate berfelben. Hier 
wird alfo der Zwifchenraum zwifchen den auf einander wirkenden Atos 
men oder Maflen nicht als unbedeutend, fondern als beftimmend das 
Duantum der Wirfung, ald der Träger eines Geſetzes angefehen. 
Darin liegt nun das Bekenniniß: der Zwifchenraum fei nicht leer. 
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Wenn er es wäre, fo wäre er in ver That nichtd, und e6 ließe ſich 
durchaus fein Grund denken, warum bie größere oder geringere Ent⸗ 
fernung einen Unterfchied in der Wirkung ergeben ſollte. Gaͤbe ed 
eine Wirkung durch den leeren Raum, fo müßte fie in allen Ent 
fernungen gleich ſtark, — es müßten bie Atome oder Maſſen allges 
genwärtig für einander fein. Weil died nun in ber Wirklichkeit 
nicht der Fall ift, fondern die Wirfung mit ber größeren Entfernung 
abnimmt, fo beruht fie auf einer Vermütelung, auf weldye es für 
jest nody nicht anfommt. 

Uebrigens ſcheint auch nur bei der Maſſenanziehung und allen> 
falls bei der elektrifchen und magnetifchen eine Wirkung in bie Ferne 
ftattzufinden, während bei der chemifchen Anziehung erfahrungsmäßig 
durchweg bie innigfte Berührung der Stoffe nöthig if. 

Kur unter Vorausſetzung der Durdpringlichfeit der Atome läßt 
ſich die Möglichkeit einer Einwirkung derfelben auf einander begreifs 
lich machen. 


Zweites Kapitel, 
Bon der Bildung der Materie. 


9. Schon in ben beiden erften 88. unferer Betrachtungen haben 
wir den Umftand in Envägung gezogen, daß fich jedes materielle 
Ding ald eine Summe von Merkmalen in der Erfcheinung darftellt, 
und daß ed biefe Merkmale nur dann zu erfennen giebt, wenn es 
mit anderen Dingen in irgend eine Gemeinfchaft tritt. 

Hierauf belehrte und die Chemie, daß die meiften Körper aus 
ungleichartigen Stoffen zufammengefegt feien, und von bier aus weis 
ter gehend famen wir zu dem Sape: daß man fi alle Körper zus 
fammengefegt denken fönne aus untheilbaren Elementen, bie man 
Atome nennt. 

Jedes Diefer Elemente nun, in fo fern ihm überhaupt das Sein 
fol beigelegt werben, muß durch feine Qualität pofitiv beftimmt fein. 
Denn ohne eine beftimmte Qualität würde ed gar nicht fein Fönnen. 
Auch muß wenigftend die Qualität (dad Weſen) eined jeden Klemens 
tes einfach und nicht mit inneren Gegenſaͤtzen behaftet fein, wenn 
biefelbe ohne Widerfpruch fol gedacht werden können. Es bat daher 
feine Kräfte, auch feine Triebe und Bermögen, wodurch ed befähigt 
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wird, auf ein andered Element (wohl gar in die Berne) zu wirfen. 
Alle diefe Annahmen würden die Qualität ber Elemente verunreinis 
gen, auch wiſſen wir nicht, wie wir folche Kräfte, Triebe und Ber: 
. mögen mit ber Qualität, durch welche jedes Element das ift, was 
es if, in Berbindung bringen follen. Alle urfprünglidhe Biel 
heit in der Qualität eines Elementes würde es felbft in Vieles aufs 
loͤſen, es wärde fein Element fein. Wir betrachten alfo biefe Ele- 
mente als für fi) beftehende Einheiten, die auf Feinerlei Weife zus 
fammengefegt find. i 

Jedes folder Elemente nun, fofern man ed an und für fi ber 
trachtet, ift lediglich fich felbft gleich und zeigt nicht das Geringſte, 
was an eigentliche Materie erinnern koͤnnte. Aber jedes in Gemein⸗ 
(haft mit anderen Elementen ftelt dasjenige als Erfcheinung heraus, 
was man Materie nennt. Wechſelt die Gemeinfchaft, fo wechfelt 
auch die Erfcheinung. 

Worin diefe Gemeinfhaft der Elemente eigentlich beſtehet, ift 
eine tage, die nun beantwortet werden kann, obgleid und die Ers 
fahrung hierüber nicht ohne Weiteres belehrt. Nur dies zeigen bie 
chemiſchen Thatſachen ganz beftimmt, daß die Stoffe in’s Zufammen 
gerathen, d. h. in irgend eine Gemeinfchaft treten müffen, wenn fie 
auf einander einwirken follen. Auch ift fo viel gewiß, daß irgend Et- 
was gefchehen muß, was weber in Einem Element, noch in ber blos 
Gen Bielheit derfelben, fo lange fie vereinzelt ift und eine bloße 
Summe bildet, feinen Grund hat, wenn mehrere Elemente zuſam⸗ 
mengenommen irgend einen Körper barftellen follen. Obgleich das 
eigenthümliche Was oder dad Wefen der Elemente unbelannt ift und 
bleiben wird, weil es in feiner Art wahrnehmbar ift, ſo muß es doch 
fo befchaffen fein, daß es in der Gemeinſchaft der Elemente bie 
Eigenfchaften der Dinge, wie fie ſich in der Wirklichkeit offenbaren, 
heroorbringt. 

10. Auf Grund der Erfahrung und vermöge eines nothwendigen 
Kortichritts im Denken hat ſich alfo der Begriff der Gemeinfchaft ber 
Elemente erzeugt. Im biefem Begriffe der Gemeinfchaft liegt eine 
Beziehung der Elemente auf einander, wonach biefelben unter ſich ver- 
gleichbar fein müflen. 

Nämlich von der an fich unerfennbaren, einfachen Qualität der 
Elemente läßt ſich doch fo viel einfehen, daß dieſelbe bei mehreren, 
falls fie wirklich mit einander verglichen werden könnten, entweber 
gleich ober conträr entgegengeſetzt fein müſſe. 

Im erften Halle find die Elemente, da kein innerer Grund ber 
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gegenfeitigen Hinderung vorhanden ift, einander vollfommen zugaͤng⸗ 
lich und durchdringlich. Die Elemente Tönnen dann gleichgiltig in 
einander verharren ober auch durch einander binburchgehen, fofern 
man von anderweitigen Umftänben abſtrahirt. Denn es ift nicht ab» 
zufehen, wie gleichartige Elemente im Yalle ihres Zufammentreffend 
auf einander einwirken fFönnten. Da jebed dem anderen binfichtlich 
ber Qualität völlig gleich ift, fo Tann feinem von dem anderen etwas 
widerfahren. Unter befonderen Umftänden wird allerdings auch ein 
Einfluß gleichartiger Elemente auf einander moͤglich fein. 

Im zweiten alle iR aber an ben verglicdenen Elementen Glei⸗ 
ches und Entgegengefebtes zu unterfcheiden. Aber das Gleiche 
und Entgegengefegte der Qualität find an den Elementen natürlich 
feine gefonberten oder trennbaren Stüde; nur die Vergleihung ftellt es 
heraus. So ift 3. B. die Empfindung eined wirklich einfachen To⸗ 
nes ein vollfommen fich felbft gleiche® Eins; inbeflen zufammengefaßt 
mit anderen Tönen nimmt er eine große Menge unterfcheibbarer 
und dennoch nicht gefondert barftellbarer Gegenfäpe an. Die Em⸗ 
pfindung einer einfachen Farbe fteht in einem unendlich mannigfachen 
Gontrafte gegen andere Farben; an ihr, wie bei den Tönen, läßt fich 
das Gleiche und Enigegengefehte im vergleichenden Vorſtellen unters 
fheiden, wenngleich nicht wirklich zertheilen. Waſſerſtoff fteht in einem 
anderen Berhältniffe zum Chlor» ald zum Stidftoff, oder Schwefel, 
ober Phosphor, oder Brom, oder Jod u. dgl. Die Qualitaͤt eines 
jeden Etementes, verglichen mit der Qualität eined anderen von ber 
nämlichen Art oder Gattung, erlaubt bie Unterfcheidung — wenn audy 
nicht wirkliche Trennung — deffen, was dem anderen gleich und ent» 
gegengefegt ift. Die Gegenfäbe können nun ſowohl nach Beichaffenbeit, 
als auch nach Größe verfchieden fein. So kann zwifchen den Duas 
litäten je zweier Elemente das Gleichartige oder Entgegengefehte vor⸗ 
berrichend fein. Und wie bei den Barben Blau dem Roth mehr ent⸗ 
gegengefegt ift, ald Violet, oder in der Reihe ber Töne gis dem cis 
weniger ald a und mehr ald g: fo follen auch die Qualitäten je 
zweier Elemente A und B gedadyt werden, daß nämlich dem A its 
gend ein drittes C mehr entgegengefebt fein koͤnnte, ald B, und daß 
zwifchen A und M oder N eine ganz andere Art des Gegenſatzes 
ftattfinden könne, als zwifchen A und B. Wafjerftoff it zwar bem 
Sauerftoff entgegengefegt, aber auch, und zwar in einer anderen Art, 
dem Kohlenftoff und wieder anders dem Ehlor und dem Stidftoff 
u. f. w. Wenn man will, fo fann man tiberhaupt das Verhältniß 
zweier Töne ober Farben als das allernächfte Gleichniß für das Ber: 
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haften zweier Elemente hinſichtlich des Gegenſatzes ihrer Qualitaͤten 
nehmen. 

11. Der Gegenſatz unter den Elementen hat nun im Falle ih⸗ 
res Zuſammentreffens einen realen Erfolg. 

Die Elemente, als ſolche, wenn Fein aͤußerer oder innerer Grund 
enigegentritt, behindern fih in Nichts. Einen äußeren Grund ber 
Störung kann es für die Elemente, fo lange fle außer einander 
find, nicht geben. - In diefem Yale haben fie gar feine Bedeutung 
für einander. Aber einen inneren Grund ber gegenfeitigen Hinbes 
rung haben fie, fobald fie zufammentreffen, an wen ©egenfägen, 
weiche alsdann zur Wirkfamfeit kommen. 

Steht nämlich die Dualität eines Elementes A mit ber Qualität 
eines anderen B im @egenfate, 10 follte, fobald dieſe Elemente zu⸗ 
fammengeratben, dad Entgegengefegte ihrer Qualitäten fich aufheben. 
Dies ift aber unmöglidy, weil dad Entgegengefepte Fein abtrennbares 
Stud ift, fondern nur in ‚unauflöslicher Verbindung mit dem, was 
nicht im Gegenſatze fleht, die eigenthümliche Qualität des Elementes 
ausmacht. Alſo muß jedes der Elemente, fo gewiß es unaufheb⸗ 
bar ift, in feinem eigenen Innern und nad) feiner eigenen Dualität 
gegen die Störung, die ihm von dem Entgegengefebten ded anderen 
droht, ſich ſelbſt erhalten ald das, was es if. Man kann auch 
die Qualitäten zweier entgegengefegter Elemente A und B bildlich 
durch die Formeln a + b und a + (— b) darſtellen, wo aber a 
und b feine wirflidyen Glieder in den Qualitäten ber Elemente bes 
deuten, fondern in unauflöslicher Verbindung mit einander als ein 
vollfonmen fich felbft gleiches Eins gedacht werden müflen. Ebenſo 
bedeutet dad (— b) in der Formel für die Qualität des B etwas 
durchaus Poſitives, aber dem -+ b in A geradezu Entgegengefebtes, 
was durch dad Zeichen (—) angezeigt if. Kommen nun foldye Ele⸗ 
mente A und B zufammen, fo follte fich ihr Entgegengefebtes (+ b 
und — b) tilgen und nur ihr Öleichartiged (a) übrig bleiben. Da 
aber letzteres mit dem erfieren unzertrennlich verbunden ift, fo 
bleibt nichts Anderes übrig, als daß fich jedes Element gegen das 
andere in feiner Dualität behauptet ald das, was ed if. Die 
Störung, welche erfolgen würde, wenn das Entgegengefehte der 
beiden Elemente fi aufheben Fönnte, gleicht einem Drude, die 
Selbſterhalumg einem Widerftande. Sie beftehen alfo in ber Lage, 
worin fie fich befinden, wider einander, ihr Zuſtand iſt Wider⸗ 
fand. Man erfennt, daß es ſich hier um eine Abaͤnderung ber 
Qualität handelt, die jedes Element bed Gegenfaged wegen von bem 
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anberen erleiden follte, wogegen es ſich aber ſelbſt erhält als bes, 
was es ift. Störung follte erfolgen, Selbfterhaltung hebt die Stoͤ⸗ 
rung auf, dergeflalt, daß fie gar nicht eintritt. 

Wenn man will, fo fann man auch ftatt Störung und Selbfl- 
erhaltung Action und Reaction fagen, wobei aber noch zu erinnern, 
daß beide in @inen Act zufammenfallen. Die Reaction, welche uns 
mittelbar dem Gegenſatze gilt, ift eigentlidy dasjenige, was hier wirk⸗ 
lich geichieht. 

Die Selbfterhaltung ift alſo nichts Anderes, als ein Beſtehen 
gegen eine Störung, weldye in dem Verhaͤltniſſe der Qualitäten je 
zweier Elemente liegt. Auch gejchieht ſtets Zweierlei zugleih: naͤm⸗ 
ih A erhält fi) ald A und das Element B als B. 

Jede Reaction, die von einem Elemente ausgeht, wenn es fidh 
gegen ein beftimmtes andere in feiner Qualität behauptet, hat dem⸗ 
nad einen eigenthümlichen Charakter. Iſt der Gegenfag zwifchen ben 
Elementen A und C ein anderer als ber zwiſchen A und B, fo muß 
auch die Reaction des A gegen C verfchieben fein von ber Reaction 
des nämlichen A gegen B, u. f. w. 

Die Reactionen erfolgen unausbleiblid aus dem Begenfage der 
Dualitäten, wenn die Elemente zufammentreffen. Sie fallen daher 
ganz weg bei zwei vollfommen gleidyartigen Elementen, da zwiſchen 
biefen kein Gegenſatz ftattfindet. Wo Fein Gegenfag, da kann auch 
feine Störung und deshalb auch Feine Reaction eintreten. Auch koͤn⸗ 
nen fie nicht erfolgen bei folchen Elementen, die rein verſchieden 
find und etwa wie eine Farbe und ein Ton hinſichtlich der Qualitaͤ⸗ 
ten zu einander fliehen. Denn auch bei ihnen ift Fein eigentliches 
Verhältniß des Gegenfages vorhanden. Damit ſolche Elemente auf 
einander wirfen, müflen befondere Umftände obwalten. 

In den Reactionen liegt der Grund ber Anziehung der Elemente 
zu einander, fowie überhaupt dad, was man Caufalität oder bas 
Verhältniß zwifchen Urſache und Wirfung nennt, Audy zeigt fi 
bier die Nothwendigkeit der Durchdringlichkelt der Elemente, weil fonft 
die Elemente einander unzugänglich fein würden und deshalb der Ge⸗ 
genfat der Qualitäten feinen wirklidhen Erfolg haben Fönnte. 

12. Um die Elemente dem finnlihen Vorſtellen näher zu brins 
gen, wollen wir biefelben als Kügelchen betrachten, ba fein Grund 
vorhanden ift, die Ausdehnung nad) verfehiedenen Seiten bin uns 
gleichförmig anzunehmen. Ebenfo müflen wir diefe Kugeln als gleich 
anfehen, weil zur Annahme einer Ungleichheit der Elemente in Ab⸗ 
fiht auf Größe, wie auf Geftalt nichts noͤthigt. Es verſteht fidh 
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von ſelbſt, daß jedes dieſer Kügelchen für ſich innerlich als voll 
fommen gleichartig gedacht werben muß. 

Man habe zwei Elemente, die in einem gleichen, d.h. in einem 
foldyen Gegenſatze ſtehen, daß dad eine eben fo fehr von dem ande 
ren,” als biefed von jenem geflört wird. Eind nun biefe Elemente 
theilmeife in einander eingebrungen, fo muß auch in jedem von ihnen 
eine theilweife oder dem Grade nach abgefufte Reaction, fowie ihre 
Durchdringung vermindert ift, ftattfinden. Doch geht dabei natürlich 
die Reaction in dem ganzen Element, fowohl in ben durchdrunge⸗ 
nen, als auch nicht durchdrungenen Theilm gleichmäßig vor ſich, 
ba die Ouwalität ber Elemente nicht aus einzelnen Theilen zus 
ſammengeſetzt iſt. Kommen entgegengeſetzte Elemente von ber anges 
gebenen Art zufammen, fo müflen fie fi) in Yolge ber Reaction, 
weiche jedes von ihnen im Moment ded Eindringend gegen das ans 
dere ausübt, von entgegengefegten Seiten her vollftändig in einander 
bewegen; fie brüden ſich gleichfam gegenfeitig in einander. 

Bermöge ihrer Reactionen verharren fie nothwendig in einander 
und nichtd veranlaßt oder nöthigt fe, aus diefem Zuftande herauszutreten. 

Jede Reaction bat aber nothwenbig ihr beſtimmtes Map, wel 
ches nicht Üüberfchritten werden fann. Der Grad der Reaction hängt 
ab von dem Grade der Durchbringung und der hoͤchſte Brad tritt 
dann ein, wenn zwei entgegengefebte Elemente A und B von ber 
angegebenen Beichaffenheit ſich vollſtaͤndig durchdrungen haben. Zwei 
ſolche Elemente bewegen ſich alſo mit beſchleunigter Geſchwindigkeit 
in einander. 

Wir wollen nun annehmen, ein Element komme zuſammen mit 
zwei anderen, bie unter ſich von gleicher Qualität find, während 
jedes von ihnen, einzeln genommen, mit jenem erften im Gegenfage fteht. 

Seien die beiden qualitativ gleichen Elemente A und A’, ba6 
dritte, jedem einzelnen gleich ſtark entgegengelegte, heiße B. 

Nun müflen jene beiden (A, AN), fobald fie mit B zufammentrefs 
fen, ſich gegen daffelbe vollſtaͤndig in ihrer Dualität behaupten und, 
während dies gefchieht, folten fie nach dem Dbigen ganz in-B eins 
bringen. Aber auch B muß fi behaupten und zwar gegen beide 
A, da es mit jedem von ihnen in demfelben Verhaͤltniſſe des Gegen» 
fages fleht. Run kann aber ſchon ein einziged A unter Vorausſetzung 
vollſtaͤndiger Durchdringung B zu bem hoͤchſten Grade ber Reaction 
veranlaffen. Beide A können nicht zugleich völlig in B einbrins 
gen, auch haben fie gewiß feine Beranlaffung, gegen B eine größere 
Reaction auszuüben, als ihnen felbft von Seiten dieſes B entgegen» 
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tritt. Während B gegen beibe Aſzugleich reagirt, bringen biefe fo 
tief ein, bis ihre Reactionen zufammengenommen, ber Intenfität nach, 
gleichgeltend find ber einen vollen (höchften) Reaction des B. Alfo 
kann zwiſchen ben brei Elementen nur eine partiale (theilweife) Durdys 
dringung ftattfinden. 

Da jedes A wegen des Gegenſatzes zu B gegen das lebtere rea⸗ 
giren muß, fo foßten fie nach unferen anfänglichen Betrachtungen ganz 
in B eindringen. Daher geht die Attraction voraus. Da fidy 
aber B nicht von beiden A zugleich kann vollfändig durchdrin⸗ 
gen lafien, fo ſcheint es gegen fie eine zurüdftoßende Gewalt auszu⸗ 
üben, welche wir Repulfion nennen. 

So entfteht eine fcheinbare Abſtoßung zwifchen den Elementen, 
die eigentlich ebenfowohl in A und A’ als in B, obgleich nur in 
Kolge des Zufammentreffens verjelben, ihren Urſprung hat. Die 
Repulfion geht aber infofern von B aus, als es ber zwiefachen 
vollftändigen Durchdringung, die ihn, dem Einzelnen, von jenen 
beiden angemuthet wird, nicht entfprechen fann. 

Kommt ein drittes gleichartige® Element A hinzu, fo wird bie 
Durchdringung noch geringer. Während. ſich B gegen alle drei A 
behauptet, dringen diefe fo tief, bis ihre Reactionen zuſammen wies 
der glei find der einen höchften Reaction. ded B. Immer if ber 
Werth‘ der Reaction auf beiden Seiten derfelbe. Dringen aber bie 
mehreren Elemente A vermöge der einmal erlangten Bevegung tiefer 
ein, ald dem eben zuvor Geſagten entipricht, fo entfteht nothwendig 
Repulfion, vermöge deren fle wieder aus dem entgegengefeßten Ele⸗ 
mente B bis zu einem beftimmten Grade herausweicdhen müflen. Sie 
tönnen überhaupt nicht eher ruhen, als bis Anziehung und Ab⸗ 
ftoßung im &leihgewichte find. Auch müflen fämmtlicdye Elemente 
zufammen einen beftimmten Raum einnehmen, und als Ganzes 
ein Klümpchen Materie darftellen, dad man fleinfies Maffen- 
theilchen (Molefel) nennen kann. Dieſes Maffentheilchen bat dann 
auch gemäß dem Gleichgewichte der Attraction und Repulfion, oder, 
was taffelbe if, gemäß dem Grabe der partialen Durcydringung ber 
Elemente jeine beftimmte Dichtigkeit. Damit aber dad Maflens 
theilchen fich vergrößere, darf nur daflelbe wieder umringt werden 
von mehreren Elementen der erften Art (B). Diefe werben ebenfalls 
fo tief einpringen, als es dad Gleichgewicht der Attraction und Res 
pulſion geftattet; und kommen abermals Glemente ber zweiten Art 
(A) hinzu, fo werden auch fie fo weit ald möglich einbringen. Dieſe 
Maffentheiichen werden zufammen eine koͤrperliche Maſſe darſtellen, 
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welche, obgleich and ungleichartigen Elementen beflchend, dennoch 
ein gleichartige Ausfchen haben wird, ba jedes Glement fi in 
einem inneren Zufande befindet, der von feiner partialen Durchdrin⸗ 
gung mit bem enigegengefegten anderen berrührt. 

Der Grund aber, durch weldyen die Förperlihe Maſſe eriftict, 
beruht nad dem Vorſtehenden darin, daß ſich der äußere Zuſtand, 
die Lage ober Gruppirung der Elemente richten muß nach bem Innern 
Zußante oder nad) ben Reactionen ſedes Elementd gegen bie, wit 
welchen e8 in Gemeinfchaft getreten if. 

Aus unſerer Ennwidelung geht hervor, daß die Urfachen, welche 
zur Erklärung der Naturerfcheinungen angenommen werden müffen, 
nicht in befonderen Kräften liegen. Denn die Caufalität ober bas 
Verhaͤltniß zwifchen Urſache und Wirkung. entfpringt den vorausges 
henden Betrachtungen zufolge unmittelbar aus dem Gegenſatze, welcher 
zwiichen den Elementen, aber in feinem einzeln genommen liegt. 
Die Elemente felbfi, ganz und ungetheilt, wie fie find, 
werden Kräfte oder find infofern Kräfte, als fie mit an- 
beren von entgegengefester Qualität zufammen find. 

13. Urfprünglid) iR die Materie ſtarr und firebt zur Starrheit 
in befimmter Geftaltung. 

Rad dem Fruͤheren erkennt man, daß die gegenfeitige Stellung 
ber Elemente bedingt it durch das Gleichgewicht ber Attractton und 
Repulfion. So müffen zwei gleichartige Elemente A und A’, wenn 
fie in ein ihnen ungleichartiged B eindringen, mit biefem eine gerade 
Linie bilden, deren Wittelpunft B iR. 

Denn die beiden A werden gleichmäßig, wie wir 
wiflen, wegen der zwiichen ihnen entftehenden Repulfion‘ 
aus dem mittleren B berauögetrieben, indem body) jebed 

einzeln fo tief ald moͤglich einbringt. 

Ebenſo werden drei gleichartige Elemente A, A’, A”, bei gleichem 
Begenfabe gegen ein anderes B ein gleichfeitiged Dreieck um daſſelbe 
bilden, indem fle einander theilweiſe durchdringen. Ein ungleichſeiti⸗ 
ges aber wird berausfommen, wenn bei drei ungleidyartigen 
Elementen die verfchiedene Größe der Gegenfäge den Anziehungen nad) 
der einen oder anderen Seite hin eine verjchiedene Stärke giebt. 

In allen viefen Fällen entfiehen flächenförmige Verbin⸗ 
dungen. 
Bier gleichartige Elemente (A, A’, A”, A”), wenn fie ſich in 
einem ihnen gemeinfchaftlid, entgegengeſetzten B theilweife durchdrin⸗ 
gen, werben um dieſes ein Tetraëder bilden. 
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Bier ungleihartige Elemente aber, von denen je zwei in 
einem anderen Gegenfage zu einander flehen, werben ſich wegen ber 
verfchiebenen Größe der Anziehung nad) den verfchiedenen Seiten hin 
zu einem unregelmäßigen Körpertheildhen mit einander verbinden. Aus 
demfelben Grunde wird auch die Dichtigfeit deffelben nach verſchiede⸗ 
nen Richtungen ungleich fein. 

Daher wird ed Körper geben, welche man als linienförmig zus 
fammengereihet, andere als flächenförmig geſchichtet, noch andere als 
Aggregate von Klümpchen angehäuft, betrachten muß. i 

Auch hängt hiermit der Unterfchied des faferigen, biätterigen und 
mufcheligen Bruches der Mineralien zufammen. 

Alfo ift mit der Berdichtung der Elemente zur Materie auch _ 
eine beftimmte innere ®eftaltung verbunden, welche fich oftmals 
als Kryſtalliſation offenbaren wird. 

14. Nach unſeren in den $$. 11 und 12 entwidelten Princi⸗ 
pien fest die Anziehung die Reaction und biefe wieder den Ge⸗ 
genfaß zwifchen den urfprünglichen Qualitäten der Elemente voraus. 

Je größer nun der Gegenſatz zwiſchen zwei Elementen, deſto 
ftärfer natürlich auch die Reaction und die daher rühtenbe Ans 
ziehung, deſto flärfer die Nothwendigkeit des Gindringens. Aber von 
diefer Rothwendigfeit giebt e& geringere Grade, weldye den geringeren 
©egenfägen entfprechen. Wie mit dem Gegenfage die Rothwenpigfeit 
des Eindringend, d. h. die Anziehung wächlt, fo nimmt ſie auch mi 
ihm ab und wird O bei ganz gleichartigen Elementen. Auch beftläs - 
tigt die Chemie in der That, daß die Intenfität des Beftrebens, wo⸗ 
mit zwei ungleichartige Stoffe ſich verbinden, um fo größer ift, je 
größer der Gegenſatz zwifchen benfelben if. 

In dem Gegenfage der Elemente liegt auch dae, was man in 

der Ehemie die Berwandtfchaft ber Stoffe zu nennen pflegt. Entge⸗ 
gengeſetzte Elemente oder Stoffe find verwandt, weil fie eben wegen 
ihres Gegenſatzes in einander eingreifen und gegen einander reagiren, 
was- bei völlig gleichartigen Elementen nicht möglich ift; diefe verhars 
ren gleichgültig neben einander. 

Ebenſo wird bie Anziehung null bei ganz verfchiedenen Elemen- 
ten, deren Dualitäten fo befchaffen find, daß fie fein eigentliches Ver⸗ 
haͤltniß des Gegenſatzes bilden. So findet z. B. zwiſchen einer Farbe 
und einem Ton kein Verhaͤlmiß des Gegenſatzes, ſondern bloße 
Verſchiedenheit ſtatt, wenn man nur auf die Empfindungen, als 
ſolche, reflectirt. Befinden ſich daher Elemente, die hinfichtlich ihrer 
Qualitaͤten (beifpielöweife) wie eine Farbe und ein Ton zu einander 
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fieben, an bemfelben Orte bed Raumes, fo find fie dennoch für ein- 
ander fo gut ald nicht vorhanden, indem fie ganz inbifferent gegen 
einander find. Es läßt fich denken, daß fich vermittelft ſolcher Ele⸗ 
mente eine Wirkung durch einen Körper hindurch fortpflanzen kann, 
ohne daß feine Beſtandtheile im Minteften davon berührt werben. 

Nach dem Grade des Gegenfaged unter den Elementen vichtet 
fi) alfo die Stärke der Anziehung und der Grad ber hieraus ent- 
fpringenden Berbichtung der Materie. Je geringer der Gegenfag, 
defto mehr nähert ſich die Lage der Elemente der Unbeftimmtheit, 
defto leichter wird fie fich abändern laſſen. 

15. Der Gegenfab zwilchen ben Elementen fann ftärfer ober 
fchwächer fen. Mit biefem Unterſchiede verknüpft fich noch ein ans 
derer, eben jo wichtiger, welcher barin befteht, daß der Gegenſatz 
gleich oder ungleidy fein kann. 

Wir nennen den Gegenfa gleich, wenn gerade ein Element A 
genügt, um eind von anderer Art B zu dem höchflen Grade der Res 
action zu veranlafien. Die Störung in der Qualität, weldye einem 
von dem anderen droht, ift hier beiderjeitö gleich groß. Die Vor⸗ 
ausfegung eined foldyen Gegenſatzes lag unferen bisherigen Betrach⸗ 
tungen über die ftarre Materie eigentlich zu Grunde. Kommen alfo 
nur zwei ſolche Elemente, welche einen gleichen Gegenſatz bilden, 
zufammen, fo werben fie fich volftändig durchdringen. Sobald aber 
ein zweited A (ober audy B) hinzukommt, entfleht nothivendig Repuls 
fin, in Folge deren nur eine partiale Durchdringung zwiſchen ihnen 
Rattfinden fann. Ein ſolches Berhälmiß liegt aber in der Mitte uns 
endlich vieler anderer. Bei Weiten öfter kann es daher fein, daß der 
Gegenſatz ungleich if. Ein folcher ift vorhanden, wenn mehrere 
Elemente der Art a ein einziges von. der Art b burchdringen fönnen, 
che ihnen von Seiten des b eine Repulfion entgegentrit. Können 
3. B. 3 Elemente von der Beichaffenheit des a eindringen in Ein 
Element von der Beichaffenheit des b, fo wird auch bie Reaction, 
welche ein einziges Element a in b heworbringt, ber Intenfität nad 
nur betragen von derjenigen, welche alle drei a in b veranlafien. 
Die Reaction des b erlangt ihren größten Werth (ihr Marimum), 
fobald die 3 Elemente a zufammen eindringen. Die Reactionen bie 
fer leßteren Elemente find dann zufammen genommen gleichgeltend ber 
einen hoͤchſten Reaction des b. Kommt aber ein viertes a hinzu, 
fo verhält es fich Hier wie bei einem gleichen Gegenfage: es entfteht 
nothwendig Repulfion, vermöge beren die Elemente a bie zu einem 
beftimmien Grabe aus b herausgetrieben werben. Doch kann zwi⸗ 
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ſchen ven Elementen a felbft ſchon früher Repulfion eintreten, inſofern 
nämlich als fie fich nicht blo8 gegen -b, fondern auch genen einander 
zu behaupten haben, falls fie einander beim Eindringen in b begeg- 
nen. So fönnen fchon zwei Elemente a und a’, wenn fie mit b zus 
fammentreffen, in Gonflict gerathen, um deſſen willen fie nad) entges 
gengefebten Richtungen aus b hervorragen müfjen. Rod) größer wird 
natürlich die Repulſion, wenn noch ein britted Element a in die Bers 
bindung eingeht. Wie beim gleichen, fo fönnen fi auch bei einem 
ungleichen Gegenfage im Grunde nie mehr ald zwei Elemente a und 
b vollftändig durchdringen; fobald ein zweites a hinzufommt, entfteht 
nothiwendig Repulfion, weldye nur eine theilweife Durchdringung ges 
ftattet. Aber bei einem ungleihen Gegenfage tritt eigentlich erft dann 
Repulfion ein von Seiten des einen Elements, welches wir b 
genannt haben, wenn eine gewifie Anzahl anderer Elemente (a), die 
mehr ald 2 betragen muß, überfchritten wird; während fie ſich bei 
. einem gleichen Gegenſatze zwifchen den Elementen A und B ſogleich 
einftellt, fall® ein zweites A ober B hinzufommt. 

Die Gleichheit oder Ungleichheit des Gegenſatzes bezicht ſich na, 
mentlich auf dad Verhaͤlmiß, in welchem fich die Elemente zu tlein- 
ſten Maffentheitchen mit einander verbinden. 

So fann der Gegenfag und damit bie Stärfe der Anziehung 
zwiſchen den Elementen oder auch Stoffen a und b größer oder klei⸗ 
ner fein als zwifchen den Elementen ober Stoffen a und c, wähs 
trend die Beichaffenheit dieſes Gegenſatzes hinfichtlich der Gleichheit 
oder Ungleichheit oder, was daſſelbe ift, Hinfichtlich des WVerhältniffes 
der Beitandtheile in beiden Fällen dieſelbe iſt. So ift z. B. eine 
beinahe gleihe Menge Sauerftoff nöthig, um 100 Theile Eifen in 
Eifenorybul zu verwandeln, als 100 Theile Natrium zum Alkali 
(Ratron) zu machen, obgleich der Sauerftoff eine viel größere Ver⸗ 
wandtfchaft zum legteren, als zum erfteren bat. Das heißt: die 
Stärfe des Gegenfaged ift bier verfchieden, während ber Grad ber 
Ungleichheit beinahe einer und derfelbe if. Die Ungleichheit des Ges 
genſatzes befteht aber hier eben darin, daß beinahe treimal fo viel 
Ratrium ald Sauerftoff nöthig iſt, damit beide fich zu Ratron ver 
binden, und ebenfo beinahe dreimal fo viel Eifen als Sauerfloff, das 
mit fich aus beiden Orybul bilde. 

Der Grad der Ungleichheit wird in der Ehemie durch die Zah⸗ 
len für bie Berhältniffe in den Berbindungen ausgebrüdt, während 
fie die Stärfe des Gegenfabes nur ungefähr erkennen, aber nicht 
eigentlich mefen kann. Wäre dad Letztere möglich, fo ließe fidh der 
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16. Die Elemente verbinden ſich ſtets in beſtimmten Verhaͤltniſ⸗ 
fen zu kleinſten Maſſentheilchen mit einander, da ein beliebiges Ele⸗ 
ment b nur eine begrängte Zahl anderer Elemente von ber Art a in 
fih) aufnehmen kann. ind außer biefer Zahl noch mehr Elemente 
a vorhanden, fo bleiben fie außer der Verbindung, weil fle wegen ber 
allzuftarfen Repulfion, die mit der Anzahl der Elemente wächft, nicht 
eingelafien werden können. Es fei denn, daß neben den Elementen 
a audy noch mehrere Elemente b vorhanden wären, die ſich mit ihnen 
zu neuen Maffentheilchen verbinden könnten. Diefe Maffentheilchen 
ſtellen zuſammen eine größere Maſſe dar, indem fie ſich in unbeftimm- 
ten Verhaͤltniſſen mit einander vereinigen. Daß dieſe kleinſten Koͤr⸗ 
pertheilchen (Molefel) in der Regel eine genau beftimmte Figur haben 
müffen, ift bereitö gezeigt worben. 

Eo müflen z. B. 8 Elemente a, werm fie aus einem ihnen ent- 
gegengefehten b, ald aus einem gemeinfamen Mittelpunfte, gleichmä- 
Big bervorragen, einen Würfel um venfelben bilden. Daher müflen 
wir und die Molekel eined Körpers, deſſen wahre Elemente ſich in 
dem Berhältniffe von 1:8 mit einander verbunden haben, ald Wür⸗ 
fel venfen. Je zwei folcher Würfel werben fich wieder mit einander 
verbinden, falls fie in hinreichende Berührung kommen. Denn jede 
Ede, welche von den Elementen a gebildet wird, vergegenwaͤrtigt bad 
Element b, von dem bie darin vorhandene Reaction herrührt; jede 
zieht an und wird angezogen, als ob b an ihrer Stelle wäre. 

Wenn aber bei den Maffentheilchen eines anderen Körpers ſich 
bie Elemente (c und d) der Zahl nach wie 1:6 verhalten, fo würs 
ben aus der Mitte, welche c bilden mag, 6 Elemente theilweife her⸗ 
vorgedrängt. Died auf den Eörperlichen Raum bezogen, führt zum 
Dftacber. Doc, könnte irgend eine Urſache auch eine flächenförmige 
Berbindung beſtimmen, nämlich fo, daß die 6 Elemente d genöthigt 
würden, in einer und berfelben Ebene aus dem Element c zum Theil 
bervorzuragn. Dann würbe ein regelmäßiges Sechseck von ben 
Elementen d um c gebildet. 

So fommt jeder Verbindung je nad dem Berhältniffe der ent⸗ 
gegengefeßten Elemente, woraus fie gebildet wirb, eine beſtimmte 


zu. 
Abänderungen diefer Geftalten können und müflen vorkommen, 
da wohl felten die Kryftallbildung nad) allen Seiten bin frei ift, ſon⸗ 
bern ſtets von dem Ginfluffe der Umgebung abhängt, welcher ſchwer⸗ 
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lich überall gleich fein Tann. Man fieht leicht, daß fidh hier ein uns 
ermeßliches Feld von Unterſuchungen eröffnet. Erftlicdy für die Fälle, 
bei denen die Verhältniffe nicht auf die Bildung eines regelmäßigen 
Körpers hinweifen, wo dann verfchiedene Annäherungen an bie bes 
quemfte Lage der Elemente möglich find. Zweitens für Verbindun⸗ 
gen, beren Beftanbtheile felbft fchon aus ungleichartigen Elementen 
zufammengefebt find, fo daß in Beziehung auf ben einen oder ander 
ten Beftandtheil foldye oder andere Geftaltungen eintreten fönnen. 


Im Allgemeinen fteht aber fe, daß alle Verbindungen, deren 
ungleichartige Elemente in demfelben Verhältnifie zu einander flehen, 
biefelbe Geſtalt annehmen müffen, falls die fonftigen Umſtände gleich - 
find. Dies geht aus dem Früheren Far hervor. Befteht 3. B. eine 
Verbindung M aus Einem Element von der Art b und 8 Elementen 
von der Art a, fo müflen fie, wie wir wiffen, einen Würfel bilden. 
Diefelde Geftalt muß aber auch eine Verbindung N zeigen, welche 
aus den Elementen 4 und » in dem VBerhältniffe 1:8 zufammenges 
fept ift. Denn in dem einen, wie in bem anderen Falle werben 8 
gleichartige Elemente aus einem entgegengefeßten zum Theil hervors 
gedrängt. Die Kryftallgeftalt ift daher dieſelbe, mögen außerdem bie 
Elemente beider Verbindungen noch fo verfehieden fein. Die Stärfe 
des Gegenſatzes und die daher rührende Anziehung, fo wie alles 
Uebrige kann für beide Bälle verfchieden fein, die Gruppirung ber 
Elemente aber und die hiervon abhängenden Eigenfchaften find diefels 
ben. Dan nennt bied in der Chemie ben Iſomorphismus (lnog, 
gleih, voepn, Geſtalt). Wir werden gelegentlih noch einmal bars 
auf zurüdfommen. 


17. Aus den bisher betrachteten Eleinften Maffentheilchen müf- 
fen wir und alle Körper zufammengefebt benfen, unter ihnen auch bie 
Metalle, fowie überhaupt die meiften chemifchen Grundftoffe. Die 
Mafientheilchen ungleichartiger Stoffe vereinigen fi nun in bes 
ffimmten Berhältniffen zu neuen Theilchen, welche füch wieder 
n unbeftimmter Menge zu einem Körper gruppiren können. Dies 
muß im Allgemeinen nach denfelben Geſetzen gefchehen, welche für 
die urfprünglichen Elemente gelten, wenn fie ſich zu jenen kleinſten 
Körpertheilhen mit einander verbinden. Was aber die Geſtalt der 
Theilchen (Molekel) des neu entftandenen Körperd betrifft, fo hängt 
fie natürlic) von den Formen der Fleinftien Maſſentheilchen ab, welche 
ben ungleichartigen Stoffen, aus benen er fich bildet, zugehören. 
Aus den Betrachtungen, weldye wir darüber angeftellt haben, geht 
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bervor, daß die Geſtalt derfelben meiſtens eine polyebrifche 
kein wird. | 

Wenn fich zwei ober auch mehrere ungleichartige Stoffe zu einem 
neuen Körper vereinigen, -fo findet dem Biöherigen zufolge die Ber: 
bindung ſtets zwiſchen den kleinſten Maſſentheilchen derſelben ftatt. 
Es kommt daher vor Allem darauf an, daß dieſe Theilchen in die 
innigſte Berührung mit einander kommen. Deshalb pflegt man ſtarre 
Körper zu pulverifiren und gehörig zu- miſchen; fo wirken 3. B. Rus 
pfer und Schwefel in Maflen nicht aufeinander, befinden fie ſich das 
gegen in einem Zuftande großer Zertheilung und werden fie dann in 
einem Mörfer zufammengerieben, fo entſteht alsbald aus ihnen ein 
neuer Körper, den man Schwefelfupfer nennt. Die innigere Berüh- 
tung der Eeinften Theilchen wird auch dadurch herbeigeführt, daß 
man den einen ober anderen der beiden Körper, welche fich mit einans 
der verbinden follen, in einer Hlüffigfeit auflöft. Hierdurch werben 
bie Molecüle bloßgelegt und beweglicher gemadjt. In Bolge ber 
Beweglichfeit erlangen fie die Fähigfeit, einer jeden Richtung zu fol« 
gen, was vorzugsweife zu einer innigen Berührung beiträgt. Erhö- 
bung der Temperatur wirft zum Theil auf ähnliche Weife, indem fie 
durch Schmelzung den Zufammenhang zwifchen den Maflentheilchen 
eined und befielben Körpers vermindert, die Berveglichkeit berfelben - 
erhöht, und fo die unähnlichen Theilchen der beiden Körper zu⸗ 
fammenbringt. Auf verſchiedene Modificationen Hinfichtlidy der 
Verbindung verfchiedener Stoffe, ſowie auf. den Einfluß der Tempe⸗ 
ratur werben wir in der Lehre von der Wärme zurüdfommen. 

Materien, weldye aus je brei ober je vier ungleichartigen Stofs 
fen beftehen, kann man befanntlidy in Gedanfen zerlegen in mehrere 
Berbindungen aus zweien, 'zu welchen ein dritter gefommen fei und 
eine Abänderung hervorgebracht habe. Am natürlichften wird man 
dann bie Betrachtung bei terjenigen anheben, welche auf dem ftärfs 
ften ©egenfage beruht, weil biefe al8 die entfchiedenfte und bauer» 
haftefte angefehen werben muß. 

18. Wir haben ſchon bemerft, daß ſich die Molekel eines und 
befielben Körpers in unbeftimmter Menge vereinigen können, während 
die Glemente, aus benen fich jene Maflentheilchen gebildet Haben, nur 
in begränzter Zahl eine Verbindung mit einander eingehen. Aus 
ferbem ziehen fi) die Molekel eines Körpers aus bemfelben Grunde 
an, wie die Slemente, aus welchen fie ſelbſt entftanden find. Das 
Verhaͤlmiß, in dem fie ſich mit einander verbinden, ift nur deshalb 
unbeflimmt, weil keine bedeutende Repulſion mehr zwifchen 
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ihnen zu erwarten it. Obgleich die Molekel eines beliebigen Koͤr⸗ 
pers gleichartige Ganze barftellen, fo ift e8 doch immer noch der Ges 
genfag zwiſchen ihren &lementen, welcher fie mit einander verbindet 
und zufammenhält. in Anderes ift e8 mit den ungleidhartigen 
Molekeln entgenengefebter Stoffe. Diefe vereinigen fi, wie die urs 
fprünglicyen Elemente, in beftimmten Berhältnifien zu neuen Maffens 
theilchen, welche fich nun wieder gleich den oben angeführten verhals 
ten. Died Alles geht aus unferen früheren Betrachtungen Har her⸗ 
vor. Man hat der Anziehung, welche zwifchen ben Molekeln eines 
und tefielben Körpers ftatıfindet, einen befonderen Namen gegeben: 
man nennt fie Cohäfion. Diefelbe ift aber, wie wir wiffen, eine 
unmittelbare Folge der Anziehung (Attraction) zwiſchen den eigentlichen 
Elementen felber. 


Zu den Erfdyeinungen der Cohäften gehört 3. B., daß zwei 
Bleiplatten, die man zufammendrüdt, beinahe fo feft an einander haften, 
als ob fie nur eine einzige ausmachten, vorausgefegt, daß die Flaͤ⸗ 
hen, in denen fie ſich berühren, gehörig eben und metallifch find. 
Daffelbe ereignet ſich häufig zwifchen zwei polirten Spiegelplatten, 
wenn fie dicht aufeinander gelegt werben. 


Auf diefelbe Weile zeigt fich eine Anziehung verfchiebenartis 
ger Körper, wenn fie in hinreichende Berührung mit einander ges 
bracht werden. In diefem Kalle nennt man fie jedoch Adhäſion. 
Hierher gehört die Wirfung des Leims, Wachſes, Mörteld und ans 
derer Bindemittel, indem fie Körper an einander fefthalten. Kittet 
man 3. B. mittelft Siegellad zwei Glasftüde zufammen, fo fommt 
es zuweilen vor, daß beim Auseinanderreißen Theile aus dem Glafe 
herausgeriffen werben, ohne daß ſich dad Siegellad von dem Glaſe 
trennt. In biefem Beifpiele ift alfo die Aohäfion zwifchen Glas und 
Siegellack ftärfer, als die Cohäfton zwiſchen den Theilchen des Gla⸗ 
ſes felbft. Das Gleiche findet mitunter ftatt, wenn man eingetrod, 
neten Leim von einer Glasfläche zu trennen fucht. Die Eigenfchaft 
bes Waflers, an ftarren Lörpern zu haften und dieſe zu benetzen, iſt 
ebenfalls eine Wirkung der Adhäfion. 


Da fi) die Adhäflon eigentlich zwifchen den ungleichartigen Mos 
lekeln verfchiedener Körper zeigt, fo ift fie ald ein Anfang chemifcher 
Einwirkung zu betrachten. Zu ben Erfcheinungen derfelben fann man 
nody rechnen, daß die Theilchen aller Körper fi) ald Staub an fenk- 
rechte Wände oder unter den Deden ber Zimmer anhängen, ohne vers 
möge ihres Gewichtes herabzufallen. Dieſes Anhängen ift um fo 
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Rärfer, je Feiner bie Theilchen ſind, weshalb der feinſte Staub fih 
am tidften und flärfften anlegt. 


Andere Erfcheinungen ber Adhaͤſton, wie das Auffteigen von Flüfs 
figfeiten in engen Röhren (Haarröhrchen), werden wir fpäter befpres 
chen. — Zwifchen Waffer und verfchiedenen Salzen befteht ebenfalls eine 
Anziehung, in Folge deren bie leßteren in erfteren aufgelöft werben. 
So kann ſich 3. B. eine gewiffe Menge Kochfalz in einer beliebig 
großen Menge Waſſer auflöfen, und umgefehrt können 3. B. 100 
Theile Wafler jede beliebige Menge Salz, die weniger ald 37 Theile 
beträgt, mit fich verbinden. Ebenſo hat das Waſſer eine beftimmte 
Auflöfungsfähigfeit für jedes andere lösliche Ealz. Diejenige Duans 
tität des Salzes, von welcher das Waſſer gefättigt wird, wo es alfo 
außer Stande ift, nody mehr davon aufzulöfen, hängt von der Tem- 
peratur ‘ab. Im Allgemeinen ſieht es feft, daß ſich Salze, deren 
Cohaͤſion durch die Wärme’ leicht überwunden werden kann, bie alfo 
teicht ſchmelzbar find, in größter Menge auflöfen. 


Da zwifchen den Theildyen eines flüffigen Körpers feine bebeus 
tende Sohäfion flatt hat, fo ift bei einem foldhen bie Auflöslichkeit 
im Allgemeinen unbeſchraͤnkt. Eo Löft fi Alkohol in Waſſer in je 
dem Berhältniffe auf. 


Die Auflöfung von Salzen in Waſſer u. dglch. ift alfo in fo 
fen verſchieden von der eigentlich chemiſchen Anziehung, ats feine ° 
Verbindung in beftimmten Berhälmiffen dabei vorfommt. In die- 
fer Beziehung gleicht fie alfo der Cohaͤſion. Run vwiffen wir aber, 
daß die Stärfe, mit welcher ſich zwei Stoffe hemifch verbinden, 
um fo bedeutender ift, je entgegengefeßter fie hinfichtlich ihrer. Eigen 
fchaften find, während fich erfahrungsmäßig Körper um fo leichter in 
einander auflöfen, je ähnlicher ihre Eigenfchaften find. So verbinden 
ſich Metalle chemiſch mit nichtmetallifhen Stoffen, Säuren mit Alka⸗ 
lin. Will man aber ein Metall auflöfen, fo nimmt man wieder 
ein Metall, 3. B. Quedfilder. Desgleichen löfen ſich fauerftoffhaltige 
Körper am leichteften in fauerftoffhaltigen Auflöfungsmitteln, 3. 8. 
Salze und Säuren In Wafler, während Flüͤſſigkeiten, welche fehr viel 
Waſſerſtoff enthalten, wie Alfohol und Aether, Die beften Auflöfungss 
mittel für waflerftoffreiche Körper, 3. B. für Oele, Bette, Harze find. 
Die Anziehung, welche Auflöfung zur Folge hat, fintet alfo nicht for 
wohl an ben fehr ungleichartigen ald vielmehr an den Ähnlichen 
Hleinften Theilchen flat. In dieſem Umftande liegt auch vorzugs⸗ 
weife der Orund, warum die Verbindung in einem unbeftimmten 
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Verhaͤltniſſe gefchieht, fowie bei der Eohäfton, welche bie Fleinften 
Maffentheilden eined und deſſelben Körperd an einander bindet. 

19. Zu Ende des $. 12 fanden wir, daß die Verdichtung ber 
Elemente zur Materie auf einem Gleichgewichte der Attraction und 
Repulſion beruhe, oder, was bdaffelbe ift, daß der äußere Zuftand, 
die Rage der Elemente ſich richte nach dem inneren, d. h. nach ben 
Reactionen jeded Elemented gegen die, mit welchen es zufammen if. 

Sol nun eine förperliche Maſſe getrennt werben, fo muß ent- 
weber ber äußere Zuftand gehindert werden, ſich nad) dem inneren 
ferner zu richten, oder die inneren Zuftände müſſen verändert werben, 
fo daß fie jegt auch andere Außere Zuftände erforbern. 

Im erften Sale kann man den Grund ber Trennung mecas 
nifch, im zweiten chemiſch nennen. 

Bon welcher Art nun auch der mechanifche Grund der Trennung 
fein mag, fo fett ihm die Nothwendigfeit, daß. fich der Äußere Zus 
ftand richte nach dem bisher vorhandenen inneren, einen Widerftand 
entgegen, welcher dem Zuſchauer als eine wiberftehende Kraft erfchei- 
nen wird. Diefer Widerftand wächft, wenn die Verdichtung ver 
zum Theil in einander eingedrungenen @lemente vermindert wird. 
Denn die NRothwendigfeit, daß die Elemente fo tief in einander feien, 
als ed ihrem leichgewichte der Attraction und Repulfton entfpricht, 
wird um fo größer, je weiter fie davon abweichen. Je weiter aljo 
die Elemente von einander entfernt werden, deſto größer wirb auch 
in Folge ihrer gegenfeitigen Reactionen die Nothwendigkeit, wieder fo 
tief in einander einzudringen, als es jenem Gleichgewichte gemäß: ift, 
fo daß hier die geringfte Durchdringung mit der ftärfften Attraction 
verbunden ift. ' 

Kann nun der Grund ber Trennung biefe ftärkfte Anziehung 
überwinden, fo zerreißt die Maſſe plöplich, nachdem fie einen alls 
mälig wadfenden Widerftand geleiftet bat. Denn auf den ges 
ringften Grad der Durchdringung folgt mit einem Male das Außer 
einander der Elemente. In dieſem aber, wenn nicht irgend etwas 
Bermittelnded vorhanden ift, hört alle Wechſelwirkung der Elemente 
auf. Indem die Trennung der Theile fo weit geht, daß ihre Durchs 
dringung ganz aufgehoben wird, bricht der Körper und kann fich nicht 
wieder herftellen. 

Hätte die Eohäftoen der Maſſe ihren Grund in befonberen 
anziehenden Kräften, jo müßten diefelben einen allmälig abnehmenden 
Widerfiand dem Berfuche der Trennung entgegenfeten. Denn jene 
Kräfte find ja Bunctionen bed Abſtandes der Elemente von einander, 
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db. 5. fie müflen mit wachfender Entfernung abnehmen. Die Erfahs 
rung zeigt aber dad Gegentheil. Verſucht man einen Körper zu zer 
reißen, fo geben anfänglich feine Theile etwas nad, dann leiften fie, 
wie wir oben gefunden haben, einen allmälig wachſenden Widerftand, 
welcher ein Marimum erreicht, worauf der Körper plöplicy“ zerfeißt, 
falls die trennende Gewalt noch fortwirft. 

Kann bingegen der Grund ber Trennung bie flärfite und lebte 
Attraction nicht überwinden, und hört er alddann auf, zu wirken: 
fo kehren die Motefel, welche fich eine gewiſſe Dekmung hatten ges 
fallen laſſen, in ihre vorige Lage von ſelbſt zurüd, indem fie dabei 
nur dem inwohnenden Gefege ihrer Dichtigfeit folgen. 

Aehnliches gilt von der Zufammendrüdung. 

Werden nämlich die Elemente durch einen äußeren Drud tiefer 
in einander gebrängt, als es ihrem Gleichgewicht der Attraction und 
Repulfion gemäß ift, fo wird die Repulſion zwifchen ihnen verftärkt. 
Hierdurd) entfleht nothiwendiger Weife das Streben, in ihre vorige 
Lage zurüdzufehren, und zwar um fo mehr, je weiter fie — ab⸗ 
gewichen find. 

Da die Verdichtung der Elemente zur Materie auf einem Gleich— 
gewichte der Attraction und Repulſion beruht, ſo kann dieſes, inſofern 
ed aus den urfprünglichen Qualitaͤten der Elemente hervorgeht, für 
iede Art von Materie nur ein einziges beftimmtes fein. “Diefes 
Gleichgewicht fann, wie jeded andere, durch binzufommende Urfachen 
geftört werden. Aber fobald bie Materie in Freiheit ift, kehren bie 
Elemente oder Molekel in ihre beftimmte Lage zurüd. Daher if 
alle Materie nothwendig elaftiih, mag auch die Elafticität bei 
manchen Arten fo gering fein, daß fie faum in unfere Wahmehmung 
fallen Tann. 

Was aber die Materie vertheidigt, wenn fie ſich undurchbringlich 
zeigt, liegt nach dem Biöherigen far am Tage. Nichts Anderes als 
die Lage der Elemente, wie diefelbe zu deren inneren Zuftänden paßt. 
Dem Stoße, dem Drude, wodurch die Theile. zunächft der Oberfläche 
gegen dad Innere getrieben werben, giebt fie Anfangs nad), aber als 
elaftifch ſtellt fich die gehörige Lage wieder her. Denn die Reactio- 
nen, gemäß den urfprünglichen Qualitäten der Elemente, fordern bie 
ihnen gebührende Verdichtung, d. h. die räumliche Lage der Elemente 
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Die Undurchdringlichkeit der Koͤrper iſt hiernach blos in einem 
relativen Sinne zu verſtehen. Nämlich diejenigen Maſſen find für 
einander undurchdringlich, welche, wenn fie eindringen follten, die 
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vorhandenen inneren Zuftände abändern müßten, unb zwar fo, baß 
“dabei ſchwaͤchere Anzlehungen an die Stelle der ftärferen Fame, was 
unmöglich it. Man habe zwei Maflen, von denen bie eine aus den 
Elementen A und B, bie andere auß den Elementen C und D gebils 
det fein mag. Auch feien C und D oder wenigitend eines von ihnen 
folhe Elemente, die zu A und B in einem Gegenſatze oder, was 
daffelbe ift, in einem Berbältniffe chemifcher Verwandtſchaft ftehen. 
Alsdann müßten die beiden Maflen AB und CD, wenn fie in ein- 
ander eindrängen, neue innere Zuftände ihrer Elemente ergeben. 
Died kann aber nur dann gefchehen, wenn bie fchon vorhandenen 
inneren Zuftände, falls fie fi) mit jenen nicht vertragen, eine Abän- 
berung erlitten haben. Iſt nun eine ſolche Abänderung aus irgend 
einem Grunde nidyt möglich, fo können auch die Maffen nicht in ein⸗ 
ander eindringen. Iſt 3. DB. die Anziehung zwifchen A und B flärs 
fer, als die zwiſchen A und CG oder D, fo behauptet fi) jede von 
biefen Maffen nach dem Obigen in ihrer Conftitution, eine eigentliche 
Durchdringung kann nicht ftattfinden, wie fie auch einander brüden 
mögen; es müßten denn beide eine chemifche Verbindung mit eins 
ander eingehen Fönnen. 

Dagegen ift die Materie durchdringlich, wenigftens theilweife, 
für folche Elemente, welche ihren inneren Zuftand überwinden fönnen. 
In diefem Yalle findet dasjenige ftatt, wad man chemiſche Auf- 
löfung nennt. Zugleich bildet ſich eine neue Art von Materie, in⸗ 
dem der neuen Verbindung auch eine eigenthümliche Verdichtung ent 
ſprechen wird. 

Kommt zu den verbundenen Elementen oder Stoffen A und B 
ein britted C, welches dem A mehr als B, ober dem B mehr ald A 
entgegengefegt ift; fo verbinden fich die beiden, deren ©egenfab, folg⸗ 
lich auch deren Anziehung am ftärfiten if. Das übrigbleibende aber 
muß aus feiner früheren Verbindung ausfcheiden, fobald der innere 
Zuftand, den es vorher in feinem verbundenen hervorbrachte, nunmehr 
durch C gehemmt wird. Dies gilt im Grunde allgemein, obſchon 
dabei (wegen des Einfluffes ber Umgebung und anderer Umſtaͤnde) 
mancherlei Mobdificationen vorfommen fönnen. 

20. Man wird bemerft haben, daß fich die inneren und Außeren 
Zuftände der Elemente eigentlidy gegenfeitig beftimmen. Erſt muͤſſen 
bie Elemente zufammen fommen, wenn fie aufeinander einwirken fols 
len. Aus dieſer Wechfelwirfung gebt dann der Äußere Zuftand, bie 
Lage oder Gruppirung der Elemente als nothwendige Folge herr 
vor. Attraction und Repulfion, welche von dem Gegenſatze unter den 
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Elementen abhängen, beſtimmen ben Grad ber Durchdringung. Ind 
umgefehnt, wenn wir und bie Elemente ald Kuͤgelchen benfen, läßt 
ſich die Stärfe der Attraction und Repulfion durch den Grad ber 
partialen Durchdringung oder durch den Unterſchied der durchdrunge⸗ 
nen und nicht durchdrungenen Theile der Kügelchen ausprüden. Man 
ſieht leicht, daß fich hier der Geometrie und Rechnung ein weites Gelb 
eröfnd. — ; 
Man nehme num noch einmal zwei entgegengeleßte Elemente a 
und b an, die ſich nur theilweiſe durchdrungen haben und aus ir 
gend einem Grunde in dieſer Rage beharren. Wir wiflen, daß ſich 
bie nicht durchdrungenen Theile doch genau in demfelben Zuflande 
ber Reaction befinden, ald die in einander eingebrungenen. Wenn 
daher ein zweite a, das durch a’ bezeichnet fei, einbringt in biejeni- 
gen Theile des eriten a, welche von b nicht durchdrungen find; fo 
trifft es daſelbſt zwar nicht wirflid das Element b, aber body ben 
Gegenſatz defielben gegen a. Deshalb muß ed auch dawider reagis . 
ren und demgemäß tiefer in dad erfte a eindringen, fofern ſich nicht 
eine Repulfion entgegenftellt. Died geht fo in's Unbeſtimmte fort, 
wie die Figur zeigt. 
KL2E2E2IE8 So wie a und-b unvollfommen zufammen 
BER und wie fih a und a’ in einer folchen 
Lage befinden, eben fo fei a” in a’, a” in a”, 
a” in a”, u. f. f., fo weit man will, theilweiſe eingedrungen. 
Wenn fein Grund der Repulfion eintritt, muß jedes Element tiefer 
in das naͤchſt vorhergehende eindringen. Hier fcheint nun b in bie 
Herne zu wirken, indem fich feine fcheinbare Anziehungskraft mit 
telbar bis zum Außerften a erſtreckt. Dod würde fie fogleich ver: 
fhwinten, wenn bie Bermittelung aufhörte, alfo eine Luͤcke in 
der Reihe (vielleicht durch Eintritt eined frembartigen Elements) ent» 


Auf diefe Weiſe können alfo bie Folgen des Gegenſatzes eine 
Erweiterung erhalten, vermöge teren ein Element wirffam wird an 
einem Orte, wo es nicht gegenwärtig if. 

Auch muß es für tiefe Wirkung in die Berne ein Geſetz geben, 
nach welchem fie mit zunehmender Entfernung abnimmt. 

Denn fobald die Durchhringung des erften a mit b nur unvell 
fommen ift, fann auch die Reaction und damit die Anziehung in jes 
dem von ihnen dem Grade nad nur der partialen Durchdringung 
entfprecyen, von welcher, als ihrer Beringung, fie abhängt. Mithin 
iR für das folgende a’ nicht dad ganze b mittelbar gegemmärtig, 
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weshalb feine Reaction und Anziehung wieber bei demjenigen Grabe 
fteben bleiben muß, welcher feinem partialen Eindringen in a gemäß 
it. Noch geringer wird alfo die Reaction und das Eindringen für 
a” und 'wieber Fleiner für a” u. f. w. fein. 

Ob aber nun die Wirfung mit der einfachen Entfernung ober 
mit dem Quadrate oder gar einer nody höheren Potenz berfelben abs 
nimmt, ift eine Frage, die fi) nur unter befonderen Vorausſetzungen 
beantworten läßt. Aus unferen Principien folgt aber nothwendig, daß 
fie mit zunehmender Entfemung abnehmen muß. 

So finden wir nad) unferen Lehren eine Wirkung in die Yerne 
begreiflich, ohne den Atomen befondere Kräfte beilegen zu müflen, 
vermöge deren fie unmittelbar auf einander wirfen. Im runde if 
die Lehre von der Wirkung in die Ferne, auch da, wo fie fich zwis 
fhen großen Maflen zeigt, weldye weit aud einander liegen, nur 
‚ eine Erweiterung der chemiſchen Grundlehren, wie wir dies ſpaͤter 
deutlicher ſehen werden. 


Dweiter Abfıhnitt. 
Bom Gleichgewicht feiter Körper. 


Erftes Kapitel. 


Zufammenfegung und Zerlegung fogenannter Kräfte. 


21. In der Mechanik heißt jede Urfache, welche Bewegung her- 
vorbringt oder doch hervorzubringen ftrebt, Kraft. Bon befonteren, 
für fich beftehenden Kräften kann zufolge des vorhergehenden Abfchnitts 
freilich Leine Rede fen. Es iſt aber in der Naturlehre und nament- 
lich in der Mechanif von Wichtigfeit, die bewegenden Urfachen ohne 
Rüdficht auf ihre befondere Befchaffenheit mit einander vergleichen und 
meſſen zu fönnen. Zu diefem Zwede ift eine. Einheit nöthig. 

Wenn nım zwei Kräfte, die auf denſelben Punft nach gerade 
entgegengefegten Richtungen. wirken, ſich gegenfeitig aufheben oder; - 
was daffelbe if, im Gleichgewicht Halten, fo betrachtet man fie als 
gleich groß. Hieraus zieht man welter bie natürliche Folge, daß 
zwei, drei gleidhe Kräfte in derfelben Richtung auf denſelben Punkt 
wirfend eine zweis, dreimal fo große Kraft ergeben u. ſ. f. Man 
erfennt, daß auf diefe Weiſe die beivegenden Urfachen, fo unbekannt 
fie auch fonft Hinfichtlich ihrer Befchaffenheit fein mögen, doch meß⸗ 
bar find und durch Zahlen audgeprüdt werben fünnen.. 

Wirken mehrere Kräfte nach derfelben Richtung auf einen Punkt, 
fo kann man ihre Geſammtwirkung einer einzigen Kraft zufchreiben, 
weldye der Summe aller einzelnen gleich ift. Falls aber zwei im⸗ 
gleiche Kräfte nad) gerade entgegengefehten Richtungen auf einen 
Punkt wirken, fo Iäßt fi) die Gefammtwirkung einer Kraft beilegen, 
weiche dem Unterſchiede jener Kräfte gleich ift und im Sinne der ad 
Beren wirft. Ebenſo bei mehreren. 
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Wenn die Richtungen zweier Kräfte, welde auf einen Punkt 
wirfen, einen Winkel mit einander einfchließen, fo fleht ınan wohl, 
daß das eben zuvor Geſagte nicht ftattfinden fan. Die eine Kraft, 
welche ihnen hinfihtlih der Wirkung gleichgeltend ift, Tann weder 
ihrer Summe, nod ihrer Differenz gleich fein. Das erfte ſetzt vors 
aus, daß beide Kräfte in demfelben Sinne, das andere aber, daß fie 
in gerabe enigegengefegten Richtungen auf den Punkt wirfen. Diele 
Kraft muß eine mittlere Richtung haben, welche aus den Richtungen 
der beiden gegebenen Kräfte auf beftimamte Weife zufammengefebt if. 

Man denfe ſich zwei unter einem Winkel zuſanmenſtoßende Li⸗ 
nien AB und AC und verbinde den Punkt C mit verfchiedenen Punk⸗ 
tn a, b, c, d... der Linie AB. | 
Berfolgt man nun die Richtun⸗ 
gen ber Linien aC, bC, cC... 
nah C Hin, fo können fie einan⸗ 
| der nicht früher, noch fpäter.treffen, 

— — als eben in C. Ihre Ordnung 
und Folge haͤngt ab von der Folge 
und Foriſchreiuung der Punkte a, b, c, .... auf AB. Um den 
Punft C gu erreichen, müflen fie alle, wie die Linie AC, aufwärts 
gehen. Diefed Aufwärts gilt für die Lage des Pumktes C gegen 
alle Punkte der Linie AB. Man ertennt, daß bie Richtungen ges 
nannter 2inien aus ben gegebenen Ridytungen ber Linien AB und 
AC gemifcht find. Da nun aber die Richtung für jede Gerade (von 
einem Punkt nach einem beftimmten anderen hin gerechnet) nur eine 
einzige if und fein kann, fo gehen die Linien aC, bC, CC, ... 
fchon in ihrem Anfange bei a, b, c, .... zugleidh aufwärts 
und links. Das Linfs ift durch bie Nichtung ber Linie AB von 
a,b, c,.... nad) A hin dargeſtellt. 

Femer ficht man, daß je zwei nächfte Linien aC, bC, ...., nur 
eine bilden würden, wenn ihre Anfangspunfte a, b, .... zufams 
menfielen. Der Unterfchied dieſer Punkte beruht aber blos auf 
ihrer größeren, oder geringeren Entfernung von A. Auch fol AC 
immer biefelbe Linie fein, während jede der Linien al, bC, .... 
verjchieden wird, je nachdem bie Punkte a, b,.... näher bei A oder 
ferner davon liegen. Gerade von biefem Unterſchiede nun hängt bie 
Richtung jeder ber Linien aC, bC, .... ab. In die Mifchung von 
Richtungen, welche nöthig if, um die Richtungen ber Linien aC, 
bC, .... zu beflimmen, geht ftetö gleichviel ein von der Richtung 
AC (fofern AC eine unveränberliche Linie ift), aber ftetd mehr vou 
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ber Richtung AB, fe weiter ſich a, b, ... von A entfernen. Dems 
nach befteht ein gefeßnräßiger Zufasmenhang zwifchen den Richtungen 
und Größen der Linien. 

Zwar find die Richtungen fämmtlicher Geraden aC, bC, cC, 
.... aus ben Richtungen der Linien AC unb AB gemifcht; fol 
aber eine Richtung gefunden werden, welche ben Richtungen zweier 
der Größe nady gegebenen Linien AC und dA gerade entfpricht, fo 
wird fie (dem emvähnten Zufammenhange gemäß) immer durch die 
Linie dC dargeſtellt, weldye den Punkt d mit C verbindet. Es iſt 
alſo mit der Richtung zugleich die Größe beftimmt. 

Was von AB und AC, das gilt natürlih auch von AC und 
ber mit AB parallelen CD in Beziehung auf bie mittleren Linien wie 
Ca, Ch, .... Denn parallele Linien find eben ſolche, welche hin» 
ſichtlich ber Richtung genau übereinftiimmen und ſich alfo nur burdy 
ihre allenthalben gleiche Entfernung von einander unterſcheiden. Nur 
muß man jetzt die Richtungen der Linien Ca, Cb, .... vonC aus 
verfolgn. Man ficht, daß fie von ihrem Anfangspunfte C aus zu» 
— Po — gleich abwärts, wie die 

——7 cbLbinie CA, und rechts⸗ 
hin, wie die Linie CD, 
gehen; daß fie ferner um 

N fo mehr die Richtung ber 
4° > 0. 3 Linie CD einfchlagen, je 
weiter ſich ihre Entpuntte a,b, c,.... von A entfernen, ober je 
größer die der Richtung (CD) nad) gegebenen und mit Aa, Ab, ° 
Ac, .... parallelen Linien Ca’, Ch’, Ce’, .... genommen werben. 

-Hat man aljo zwei der Richtung und Größe nad) gegebene Li⸗ 
nien AB und AC, fo ftelt die Diagonale AD des PBaraflelogramme 
ABDC die Richtung vor, welche den Richtungen der Linien AB und 

AC genau enifpricht. 
er Haben aber die Linien AB und AC gleiche 


) Länge, fo muß zufolge der früheren Bes 

trachtungen die aus ihren Richtungen ges 

mifchte Richtung der Mittellinie AD bie 
a in 


Richtung einer jeden ber Linien AB und 

AC in gleihem Maße enthalten, fo daß von ber Linie AD der Win, 

fet, welchen die gegebenen Linien mit einander einfließen, halbirt wird. 

Bon dem Bisherigen läßt ſich nun leicht die Anwendung mas 

den auf zwei Kräfte, die unter irgend einem Winfel auf einen Punkt 

wirfen. Stellt man bie Größen biefer Kräfte durch bie Längen ber 
3* 
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Linien AB und AC bar, fo ergiebt die Diagonale des Parallelo⸗ 
gramms, welches fi) aus den angeführten Linien bilden läßt, bie 
Richtung der einen Kraft, die binfichtlich der Wirfung den beiden ges 
gebenen gleichgeltend it. Die Größe biefer Kraft ift aber zugleich 
mit ihrer Richtung gegeben. Der furz zuvor außgefprochene Sag ift 
befannt unter dem Namen des Parallelogramms ber Kräfte. In 
der Lehre von ber Bewegung werden wir noch einmal darauf zurüds 
fomnen. 

22. Seien nun P und Q die Wertbe ber beiden Seitenfräfte 
a AB und AC, und « ber Winfel, den 
ihre Richtungen mit einander machen. 
Die Mittelfraft AD fei durch R bes 
zeichnet. Dann {ft zufolge einfacher 

@ D trigonometrifcyer Xehren 

R2— P2 + Q?+2PO cos au, 
aus welcher Gleihung ber Werth von R beftimmt werben fan, fos 
bald P, Q und « gegeben find. 

Scyließen die beiden Seitenfräfte einen rechten Winfel mit ein- 
ander ein, fo ift cos 90% — 0 und mithin 

R?— P? + Q?, 
was fi nad dem Pythagoriſchen Lehrfage auch ohne Weiteres aus 
der Figur ergiebt. 

Um den Winfel x zu finden, weldyen bie mteltrait R mit ber 
Seitenfraft P macht, hat man die Proportion: 

sinx:sna=(0:R. 

Wie fid) nun zwei gegebene Kräfte in eine einzige zuſammenſetzen 
lafien, fo kann man auch wieder eine Kraft in zwei andere zerlegen. Aus 
dem Borftehenden erfennt man aber, daß alle Fragen binfichtlich der 
Zufammenfeßung und Zerlegung ber Kräfte auf die Auflöfung eines 
Dreiedd zurüdfommen, weldes von der Mittelfraft und den beiden 
Seitenfräften gebildet wird. 

Man habe drei Kräfte P, Q, S, die auf den Bunft M nad den 
Richtungen MA, MB, MC wirfen. Halten fie nun einander das 
Gleichgewicht, fo fieht man, baß jede biefer Kräfte der Mittelfraft 
ber beiden anderen gleich und entgegengefebt fein muß. Iſt MD bie 
Verlängerung von MC, fo wird bie Mittelfraft von P und Q nad 
MD gerichtet fein. Bezeichnet man fie durch R, fo bat man affo 
Rom S. 

Durch Vergleihung ber Mittelfraft R mit jeder der Seitenkräfte 
P und Q ergeben fi aber (Obigem zufolge) die Proportionen: 





R:Q = sin AMB: sin AMD 
R:P — sin AMB : sin BMD (?) 
Da nun AMD — 180° — AMC 
und BMD — 180° — BMC, 
fo it auf) sin AMD — sin AMC 
und sm BMD — sin.BMC. 
Dies berüdfichtigt, erhält man aus obigen 
Broportionen: 
S:Q:P — sinAMB:sin AMC:sinBMC. 
Wenn alfo die Kräfte am Punkte M im 
Dieichgewich⸗ ſind, ſo iſt jede derſelbe dem 
Sinus des Winkels proportional, welchen die 
Richtungen der zwei anderen einſchließen. 
Aus den Broportionen (1) folgt ferner: 
P:Q = sin BMD: sin AMD. 
Man ziehe nun von irgend einem Punkte O, welcher in ber 





Richtung. der Mittelfraft R liegt, bie fenfrechten Linien OE und OF ° 


auf die Richtungen der Seitenfräfte P und Q. Dann entfliehen bie 
rechtwinkligen Dreiede MEO und MFO, in denen ift: 


am sinAMD, — sin BMD. 
Sept man diefe Werthe in bie angeführte Pros 


portion, fo ift 
P:Q=0OF:O0E. 

Das heißt: die Seitenfräfte verhalten fi) ums 
gefehrt wie die fenfrechten Linien, bie auf ihre 
Richtungen von irgend einem Punkte in ber Rich» 
tung ber Mittelfraft gezogen find. Und rüds 
waͤrts ift leicht einzufehen, daß ber Punkt O ver 
„ Richtung der Mittelfraft angehört, wenn fid) die 
 Seitenträfte verkehrt wie die fenfrechten Linien 
OE und OF verhalten. — 

Wie wir die Refultirende (Mittelfraft) zweier Kräfte gefunden 
haben, fo fann man auch leicht die einer beliebigen Anzahl von Kräfs 
sven finden, wenn fie auf denfelben ‘Bunft wirken. Uebrigens mögen 
fie in berfelben Ebene oder in verfchiedenen Ebenen liegen. Man 
bildet nämlich zuerft die Reſultirende zweier Kräfte, fest diefelbe mit 
der britten Kraft zufammen und verbindet die hieraus hervorgehende 
Refultirende wieder mit der vierten Kraft, u. f. f. 

Durch das umgekehrte Verfahren fann man auch jede Kraft in 
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eine beliebige Anzahl von Kräften zerlegen, die ihr Hinfichtlich der 
Wirkung gleichgeltend find. 

Aus unferen früheren Betrachtungen geht aber hervor, baß bie 

Zerlegung der Kräfte auf eine Zerlegung der Richtungen zurüdfommt, 
nach welchen fie wirken. s 

23. Der Angriffspunkt A einer Kraft P läßt ſich unbeſchadet 
ihrer Wirfung nad) einem anderen Punkt B hin verfeßen, ber in der 
Richtung der Kraft liegt und mit ihm (A) unveränderlich verbunden 

it. Denn man nehme an, daß die 
A u - Kraft P nach der Richtung AC wire. 
Denkt man fi) nun in B zwei gleiche 
Kräfte angebracht, bie nach entgegengefebten Richtungen wirken, und 
zwar die erfte P’ nady ber Richtung BC, bie zweite P” aber nach ber 
Richtung BA, fo Andert Died nichts in der Wirkung ber Kraft P. 
Sept man aber voraue, daß die Kräfte P’ und P’ der Krafı P gleich 
find, fo heben fih P und P” auf, weil fie im entgegengefegten Sinne 
wirken, während die Kraft P’ übrig bleibt. Die Kraft P if alfe 
durch eine ihr gleiche P erfest, welche am Punkte B nach ber Ridy 
tung BC wirft. 

24. Bisher haben wir angenommen, daß ber Angriffspunft ber 
Kräfte für alle derſelbe ſei. Wir wollen nun den Ball betrachten, 
wo zwei Kräfte verfchiedene Angriffspunfte haben, welche jedoch auf 
irgend eine unveränderliche Weife mit einander verbunden find. Seien 
A und B bie Angriffspunfte der nach den 
Richtungen AC und BD wirkenden Kräfte 
P und Q. Berlänget man AC und 
BD, fo werben fte ſich in einem Punkte E 
ſchneiden, der ſich nach den vorhergehenden 
88. als gemeinfchaftlicher Angriffspunft der 
beiden Kräfte P und Q betrachten läßt. 
Die Mittelfraft derfelben ergiebt ſich aber leicht mittelft des Paralles 
logramms der Kräfte, indem wieder bie Beftimmungen bed $. 22 
eintreten. 

Wir wollen jest annehmen, daß bie Kräfte P und Q nach par 
alelen Richtungen und in demfelben Sinn auf die Bunfte A und B 
wirfen, welche durch bie gerade Linie AB unveränberlich mit einander 
verbunden fein mögen. Bringt man an bie Endpunfte der Linie AB 
gleiche Kräfte an, welche im entgegengefeßten Sinne nach ben Ber 
längerungen biefer Linie gerichtet find, fo fieht man wohl, daß das 
dur in den Wirkungen ber beiden Kräfte-P und Q nichtö geändert 
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wird. Selen biefe gleichen 

Kräfte durch AF und BC 

dargeftellt. Man bilde nach 

dem Parallelogramm ber 
4 Rıöfte aus P und AF, fo 
wie au8sQ und BG die Res 
ſultirenden AH und BK. 
Berlängert man legtere bis 
zu ihrem Durchſchnittspunkte E, fo läßt fich derfelbe wieder ald ges 
meinfchaftlicher Angriffspunft der Kräfte EN und EO, welche resp. 
AH und BK gleich Find, betrachten, wenn man ihn unveränderlic) 
mit den Punkten A und B verbunden benft. Durch ben Bunft E 
Hehe man die geraben Linien LM und ER resp. parallel mit AB 
und ben Richtungen der Kräfte P und Q. Dann laflen ſich bie 
Kräfte EN und EO nad) dieſen Parallelen zerlegen, wie es in ber 
Figur geſchehen if. Offenbar find aber LE und ME gleich FA und 
GB, fowie LN und MO resp. gleih P und Q. Da LE und ME 
gleiche unb entgegengeſetzte Kräfte fin, fo heben fie ſich auf, wäl- 
nd ES und ET übrig bieiben. Die Refultitende der beiben par⸗ 
allelen Kräfte if ale = ES HET P,+Q, d. b. gleich des 
ren Summe, und ihnen wieder parallel. 

Wegen ver äbmlihen Dreiede AFH, AER und BGK, BER 
beftehen bie PBroportionen: 

AF:FH=AR:RE 
BG:GK—BR:RE, 

woraus folgt FH:GK—=BR:AR, oder 
P: Q — BR:AR, 

D. 6. die Kräfte P und Q verhalten ſich umgefehrt wie ihre 
Entfernungen vom Punkte R, in welchem bie Richtung der Mittels 
Craft die Verbindungélinie der Angrifföpunfte A und B fchneibet. 

Der Bunft R Heißt Mittelpunkt ber parallelen Kräfte. Seine 
Lage tft, wie leicht zu erſehen, wnabhängig von dem Winkel, welchen 
bie Richtungen der parallelen Kräfte mit der Berbindungslinie ihrer 
Angriffepuntte machen. Auch bleibt feine Lage diefelbe, wenn fich 
vie Kräfte P und Q wie immer um ihre Angriffspunfte drehen, fofern 
fie nur einander parallel bleiben. Wirken P und Q nady parallelen, 
aber enigegengefepten Richtungen, fo iR die Mittelkroft ihrem Unter 
fehiede gleicdy und wirkt im Sinne ber größeren. Man hat alſo R— 
Q — P, fals Q > P. Dies läßt ſich durch eine ber vorigen aͤhn⸗ 


liche Eonfmuction leicht barthun. 






m u... 
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Bei parallelen Kräften beſtimmt ſich alfo die Refultirende durch 
eine Addition oder Subtraction, gerade wie bei Kräften, bie in dem⸗ 
felben oder entgegengefeßten Sinne auf einen Punft wirfen. 

Iſt in dem Falle, wo die Kräfte nad) parallelen, aber entgegen» 
gefegten Richtungen wirfen, P — Q, fo hat man R— 0, d.h. es 

giebt Feine Refultirende. Auch ift fein 
I Grund vorhanden, warum die Refulticende 

eher nach der einen, als nad) ber entge⸗ 
gengefegten Richtung wirken follte. 
P Nach den angeftellten Betrachtungen ift 
es nun leicht, die Refultirende einer belie- 
bigen Anzahl paralleler „Kräfte zu beftimmen, bie theild in bemfelben, 
theild im entgegengefegten Sinne wirfen, wenn nur die Bunfte, an 
welchen fe angebracht find, unveränderlidy mit einander verbunden 
find. Man bildet nämtich zuerft aud zwei Kräften eine Refultirenbe, 
fegt diefe mit der dritten Kraft zufammen u. |. f. Die Refultirende 
alfer gegebenen Kräfte ift gleich der Summe derjenigen, die in einem 
Sinne wirken, weniger ber Summe berienigen, bie in entgegengefeß- 
tem Sinne wirken. Nennt man bie erfte Summe Q, bie zweite P, 
fo ift die Refultirende R— Q — P, wenn Q > P. Ihre Wir 
fung gefchieht natürlich im Sinme ber größeren Summe Q, wähs 
rend ihre Richtung der gemeinfchaftlihen Richtung aller Seitenfräfte 
parallel ift. 

25. Denft man fih die Angrifföpunfte der Kräfte P und Q, die 
nach den in der Figur angegebenen Richtungen wirfen, burch eine 
fefte, unbiegfame Linie AB, welche um einen ihrer ‘Punfte C drehbar 
if, unveränberlich mit einander verbunden, fo bat man einen Hebel. 
Der Durchſchnittspunkt der Linien AE und 
BE ift wieder der gemeinfchaftlihe Ans 
griffspunft der Kräfte P und Q, beren 
Refultirende EH durch ben feften Punkt 
C gehen muß, wenn Gleichgewicht am 
Hebel ftattfinden fol. 

Zieht man vom Punkte C, dem Stütz⸗ 
punfte des Hebelß, die fenfrechten Linien 
CF und CG auf bie Richtungen ber 
Kräfte P und Q, fo hat man nad) $. 22 für das Gleichgewicht 

P:Q = CG : CF oder Pa = Ob, 
wenn man CF == a und CG — b feßt. 
Diefe Producte nennt man die Momente ber Kräfte in Bes 


@ 
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ziehung auf ben Punkt C. Die fenkrechten Linien a und b heißen 
aber die Arme des Hebeld. 

Die Kräfte P und Q fuchen den Hebel in entgegengefeßten Rich⸗ 
tungen um ben Punkt C zu brehen, umd die Bedingung 8 Gleich, 
gewichts beſteht alfo darin, daß diefe Kräfte, von denen bie eine ten 
Namen der Zaft führt, im umgefehrten Berhäftniffe der Hebeldarme ftehen. 

Der gerablinige Hebel AB kann auch durch den Hebel FCG ers 
fegt werben, wenn man fi bie Punkte F und G durch fefle gerabe 
Linien mit dem Punkte C verbunden denkt. Dann hat man einen 
Winkelhebel. 

Die Größe der Reſultirenden EC iſt nach 8. 22 

R? — P2 +0? +2 PO cos a, (I) 
wenn a den Winfel bezeichnet, den bie Richtungen ber Kräfte P ‚und 
Q mit einander einfchließen. 
Wirken aber die Kräfte P und.Q auf derfelben Seite des Stuͤtz⸗ 
punktes C, alfo nach ten Richtungen 
EA’ und EB auf ihren gemeinfchaftli- 
hen Angriffspunft E, fo ift der Winfel 
| AEB, ben ihre Richtungen einfchließen, 
das Supplement bed Winfeld «. Mits 
kin cos AEB — cos (180 — a) — 
cos «, und folglich 
R? — P2 + Q2 — 2PO cos a. (2) 
Die Größe der Refultirenden bes 
ſtimmt zugleich den Drud, welchen der Stüppunft C für den Ball 
des Gleichgewichts auszuhalten hat. 
Sind die Richtungen der Kräfte P und Q einander parallel, fo 


a 


4 e = 3» entfernt fi) ber Punkt E in’s Unenbliche 
und der Winfel « wird verſchwindend Flein. 
2? Alfo cos & (= 0) — 1. Hieraus ents 


ipringt für den Drud auf den Stüspunft 
aus (1) R— P + Q und au (2) R — 
Q — P, wenn Q —>P, wie bie audy uns 
P „ mittelbar aus 8. 24 hervorgeht. Die paral- 
| 1 lelen Kräfte P und Q verhalten fi aber 


j ungelkehrt wie ihre Entfernungen vom Stuͤtz⸗ 

31 punfte. Hieraus läßt ſich leicht Die Lage 

bed Stuͤtzpunktes finden, wenn bie Kräfte 

= P und Q nebft ihrer Entfernung c von ein» 
ander gegeben find. 
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Nennt man x den unbefannten Abſtand bes Gtäbpunfte® von 
der größeren Kraft Q, fo ift im erften Halle, wo die parallelen Kräfte 
auf verfchiedenen Seiten des Stuͤtzpunktes legen, 

‘ P:Q=-ı:c — xX oder a 
. C 
Pi Oz: ae Sn 
Im zweiten Balle hingegen, wo bie Kräfte im entgegengejeßten 
Sinne auf berfelben Seite des Stüppunktes wirken, | 
P:Q=xı:c-+x or 5 
C 


P:Q—Pox:c, folglich x — np ' 


Zweites Kapitel. 


Bon der Schwere und dem Gleichgewichte fefter, fhwerer 
Körper. 


26. Unter Schwere verfteht man allgemein bie Anziehung, ver- 
möge welcher alle Körper zur Oberfläche der Erde hinfallen, wenn 
fie nicht gehalten werben. 

Wir werden fpäter fehen, daß diefe Anziehung von ber materiel- 
len Berfchiebenheit der Körper unabhängig und nur den Maflen zweier 
Körper direct und dem Quadrate ihrer Entfernung umgefehrt propors 
tional iſt. Bezeichnet man die Maſſen zweier Körper durch M und 
m, ihre Entfemung durch r, fo findet die Anziehung, welche zwiſchen 


ihnen ftatt bat, ihren allgemeinen Ausdruck in der Formel . 


Dermöge einer foldyen Anziehung können weit entfernte Körper 
mit einander in Verbindung gerathen, jedoch fo, daß jeder noch nach 
allen Richtungen beweglich bleibt, falls andere bewegende Urfachen 
von Hinreichender Stärfe einwirken, 

Obgleich man fich diefe Anziehung zwifchen ben Körpern als ges 
genfeitig zu benfen bat, fo kommt doch wegen ber außerordentlich 
großen Maſſe der Erde im Berhältniffe zu den auf ihr befindlichen 
Körpern nur bie Anziehung ber erfteren in Betracht. Die Sache ver 
hält fich gerade fo, als ob nur von der Erbe aus eine Anziehung 
auf diefe Körper ftattfänbe. 

Wir werden fpäter beftätigt finden, daß an demfelben Orte ale 
Körper (fie mögen wie immer verfchieden an Maffe fein) gleich fchnell 
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falten. Auch ſieht fih wohl ein, baß es einerlei ift, ob ein klein⸗ 
ſtes Maflentbeilchen allein fällt, oder ob mehrere foldher Theilchen 
zufammen fallen. Dies gilt, wenn fid) der Bewegung Fein Hindernig 
enigegenftellt. Iſt aber ein ſolches vorhanden, fo üben die Körper 
auf bafelbe einen Drud aus, weichen man ihr Gewicht nennt. 
Das Gewicht eines Körpers hängt ab von feiner Mafle, d. b. von 
ber Menge feiner Materie. Denn mehrere kleinſte Maſſentheilchen 
werben vermöge ihrer Schwere, d. b. ihres Strebens zu fallen, einen 
Rärferen Drud auf dad Hinderniß (3. B. auf eine Unterlage) aus⸗ 
üben, als ein einziges. Daher ift das Gewicht eined Körpers das 
Broduct aus feiner Maffe in bie Intenfltät der Schwere ober In bie 
Geſchwindigkeit, womit der Körper fällt. Bezeichnet man wieder all 
gemein bie Mafle durch M, dad Maß der Scywere durch g und das 
Gewicht des Körpers durch P, fo ft P — gM (1). 

Da an demſelben Orte alle Körper mit gleicher Beichwindigfeit 
fallen, fo ift infofern auch der Werth vom g für alle Körper derſelbe, 
und das Gewicht der Mafle proportional. Während aber die Maſſe 
eined Körpers ſtet d dieſelbe bleibt, wohin er auch gebracht werde, 
ändert fi) dagegen g von einem Orte zum anderen, Doch ift ber 
Unterfchied binfichtlich der Werbe von g nur an Orten beträchtlich, 
welche weit aus einander liegen. Da die Erbe an ben Polen abges 
plattet iſt, folglich Hier die Oberfläche nicht fo weit vom Mittels 
punfte entfernt ift ald am Aequator, fo muß ein. und derſelbe Koͤr⸗ 
per an den Polen fchwerer fein, ald am Aequator; er muß dort 
Schneller, bier langfamer fallen. Denn wir haben ſchon bemerkt, daß 
bie Anziehung der Erbe mit der Entfernung von ihrem Mittelpunkte 
abnimmt. 

Befindet fi) ein Körper innerhalb der Erbe, fo erleivet dad Ber 
feg ber Schwere eine Aenberung, infofern die Anziehung der unter 
ihm befindlichen Erdmaſſe durch die Anziehung der über ihm vor 
hanbenen theilweife aufgehoben wird. Alsdann nimmt bie Anziehung 
nicht mehr mit dem Duadrate ber Entfernung ab, fondern fie wächſt 
mit der einfachen Entfernung vom Mittelpunfte, bis ber Körper wie 
der auf der Oberfläche der Erbe angelangt ik. Im Mittelpunfte der 
Erbe ſelbſt muß aber die Anziehung — 0 fein, ba fie nach allen 
Richtungen Hin gleih groß iſt. Ein Körper würbe alfo dort, ſich 
ſelbſt überlafien, im Gleichgewichte ſchweben. 

27. Da gemäß ber Formel (1) dad Gewicht eines Körpers ſei⸗ 
ner Maſſe proportional iſt, fo dienen die Gewichte zur Bergleichung 
- ber Maſſen. Die Gewichte gleichartiger Körper verhalten fich offen 
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bar wie ihre Rauminhalte, und daffelbe gilt alfo auch von den Maf: 
fen. Die Erfahrung zeigt aber, daß ungleichartige Körper bei glei⸗ 
chem Rauminhalte verfehiedeneds Gewicht haben. Dies rührt daher, 
daß fie ungeachtet des gleichen Volumens ungleiche Quantitäten klein⸗ 
fter Maſſentheilchen enthalten. Bergleiht man nun in diefer Hinficht 
zwei Körper von gleihem Bolumen nit einander, fo nennt man den⸗ 
jenigen, welcher die größte Menge Materie hat, den.dichteren, und 
zwar in demfelben Berhältniffe, ald er mehr Gewicht hat. Bezeich⸗ 
net man durch D die in der Einheit des Volumens enthaltene Mafle 
eines Körpers, was man feine Dichtigfeit nennt, fo ift, wenn V 
den Rauminbalt ded Körpers bedeutet, 


M — DV, - 
Diefen Werth für M in die Formel (1) gefeht giebt 
P— gDV (2). : 


Bezeichnet man bei einem anderen Körper von bemfelben Raum- 
inhalt das Gewicht durch P’ und die Dichtigfeit durch D’, fo-hat 
man ebenfo P’ — gD’V. Daher 

P:P'’—=gDV:gDV—-D:D, 
db. 5. bei zwei Körpern von gleichem Rauminhalte verhalten fich Die 
Gewichte wie die Dichtigfeiten berfelben. 

Die Gewichte gleicher Volumina verfchiedenartiger Körper nennt 
man ihre fpecififhen Gewichte. Im Wefentlichen find alfo bie 
Dichtigfeit und das ſpecifiſche Gewicht eined Körpers dafjelbe. 

Das Gewicht eines Körpers ohne Rüdficht auf das Bolumen 
heißt fein abfolutes Gewicht, während es ſpecifiſches genannt wird, 
wenn man ed auf eine beftimmte Einheit des Bolumend bezieht. 
Sept man in Formel (2) V = 1, fo aıhält man gD— S ald Aus; 
drud für das fpecififche Gewicht. Daher 


P— SV und +0). 


Um das fpecif. Gewicht der Körper zu beflimmen, muß man 
das fpecif. Gewicht irgend eines anderen Körpers zur Einheit neh⸗ 
men. Wan hat hierzu das Waſſer im Zuftande feiner größten Dich» 
tigkeit gewählt, welche ungefähr 4° C. entfpricht. Bei phyſikaliſchen 
Unterfuhungen nimmt man ald Gewichtseinheit dad Gramme, wel 
ches das Gewicht eines Eubifcentimeterd deſtillirten Waflers if. Das 
fpecif. Gewicht eines Körpers ift hiernach die Zahl, welche angiebt, 
wie vielmal berfelbe fchwerer ift, als ein gleiches Volumen Waſſer. 
Wenn alfo das fpecif. Gewicht 3. B. des Goldes — 19,288 Er. 
ift, fo Heißt dies, ein @ubifcentimeter Gold wiegt 19,288mal mehr 
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als ein Eubifcentimeter Wafler, u. f. w. So findet man allgemein 
das fpecif. Gewicht eined Körpers, wenn man fein abfolutes Gewicht 
durch das Gewicht eined gleichen Volumens Waſſer dividirt, gemäß 
der Formel (3). 

Bil man das fpecif. Gewicht irgend einer Ylüffigfeit beftimmen, 
fo nehme man ein Fläfchchen , deſſen Gewicht man vorher durch eine 
Mage ermittelt bat. Dan fülle ed mit Waffer und wäge es aber; 
mald. Wird nun von dem erhaltenen Gewichte dad Gewicht des 
leeren Flaͤſchchens abgezogen, fo befommt man dad Gewicht des 
Waſſers, dad ed bei einer beffimmten Temperatur aufnehmen fann. 
Auf dieſelbe Weife läßt fich ermitteln, wieviel das Yläfchchen von ber 
zu prüfenten Flüffigfeit fafien kann. Es fei 3. B. das ſpecif. Ges 
wicht ter Schwefelfüure zu beftimmen. 

Das Fläfcychen faſſe Wafler 20,800 Grammen, 

Schmwefelfäure 38,400 ⸗ 
Daher das ſpec. Gewicht der Schwefelſäure en — 1,850 Gr. 

Iſt das ſpecif. Gewicht eines ſtarren Körpers zu ermitteln, fo 
bilde man aus demſelben einen regelmäßigen Körper, z. B. einen 
Würfel, deſſen abſolutes Gewicht durch eine Wage beſtimmt werden 
kann. Ein Würfel von Marmor z. B. wiege 21,6 Gr. Iſt nun 
die Seite dieſes Würfeld 2 Eentimeter lang, fo beträgt fein Raums 
inhalt 8 Eubifcentimeter. Ein gleich großer Würfel von Wafler muß 
demnach 8 Gramme wiegen, ba 1 @ubifcentimeter Wafler 1 Oramme 


wiegt. Daher das fpecif. Gewicht ded Marmord — 7 Or. 


Uebrigend fann man ſich zur Ermittelung des fpecif. Gewichtes 
ſtarrer Körper audy des obigen Fläſchchens bedienen, zumal da nicht 
von allen Körpern foldye Maflen zu Gebote ſtehen, um regelmäßige 
Formen daraus bilden zu können. Ueberhaupt ift in den meiften Bäl- 
im die Verfertigung eines regelmäßigen Körpers außerordentlich 
ſchwierig. Es fei 3. B. das fpecif. Gewicht der Blainaloracyen zu 
ermitteln. 





Das Flaͤſchchen mit . wiege 13,52 Gr. 
Die Kömden . . . 4,056 > 
Beides zufammen . . . . . 17,576 ⸗ 

Wirft man nun die Kömer in’s Flaͤſchchen, ſo wird etwas Waf- 
fer herausfließen, indem es durd) die Koͤrner verdrängt wird. Nach⸗ 
dem man dad audgefloffene Waſſer forgfältig abgeputzt hat, beftimme 
man dad Gewicht des Flaͤſchchens mit den Kömern und dem zuruͤck⸗ 
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gebliebenen Wafler. Set dieſes Gewicht — 17,316 Gr. Dann If 
das Gewicht des durch die Körner verbrängten Waflers gewiß — 
17,576 — 17,316 — 0,26 ®r. Dies ift aber dad Gewicht des 
Waſſers, deſſen Volumen dem Bolumen der Körner glei if. Mits 
bin das fpecif. Gewicht der Platinkörndyen a — 15,6 Gr. 

v 

Sollte ſich der Körper, beffen fpecif. Gewicht zu beſtimmen ift, 
im Waſſer auflöfen, fo muß man natürlidy eine Ylüffigleit anwenden, 
worin ber Körper nicht löslich ift. Außerdem verfährt man ganz nad) 
der vorigen Welfe, nur daß man das Refultat noch mit bem fpecifis 
fehen Gewicht der angewendeten Flüſſigkeit zu multipliciren bat. 

In der Folge werden fih und noch andere Methoden zur Bes 
ftimmung des fpecif. Gewichts darbieten. 

28. Die Richtung eines frei fallenden Körpers ift fenkrecht zur 
Oberfläche der Erde. Da nun bie Erbe eine faft Fugelförmige Ge⸗ 
ftalt hat, fo müffen die Richtungen ber Schwere an verfchiedenen Or⸗ 
ten in ihrem Mittelpunfte zufammentreffen. Doc kann man wegen 
der bedeutenden Größe bed Erdhalbmeſſers im Bergleich zur geringen 
Ausdehnung ber meiften Körper auf der Erbe faft ohne Fehler ans 
nehmen, daß bie Richtungen der Schwere in ber ganzen Ausdehnung 
eines und beffelben diefer Körper parallel feien. 

Da fi nun die Wirkung der Schwere auf alle Fleinften Maſ⸗ 
fentheilchen eines Körpers erfiredt, fo werben fie alle von parallelen 
gleichen Kräften getrieben. Die Refultirende diefer parallelen Kräfte, 
welche das Gewicht des Körpers ift, wird ihrer Summe gleich fein 
und immer durch benfelben Punft des Körpers gehen (8. 24). Man 
nennt diefen Punkt, weicher alſo der Mittelpunft der parallelen Kräfte 
it, den Schwerpunft des Körpers. Hieraus folgt, daß ein Körs 
per, wenn er in feinem Schwerpunfte unterftüßt wird, in allen Lagen 
im Gleichgewichte bleiben muß. Denn bie Refulticmde aller einzel 
nen Wirkungen der Schwere wirb ftetd durch feinen Schwerpunft gehen 
und bafelbft aufgehoben werden. 

Nach dem Borigen läßt fi alfo das Gewicht eines Körpers 
als eine Kraft betrachten, welche im verticalen Sinne an dem Schwers 
punfte deſſelben angebracht ift. 

Hängt man einen feften Körper mittelft eined Fadens auf, fo 
muß die Richtung des Fadens vertical fein und gehörig verlängert 
durch den Schwerpunft des Kärperd gehen. Befekigt man ben Baden 
ebenjo m einem anderen Bunfte des Körpers, fo muß feine Berlän- . 
gerung abermals durch ben Schwerpunkt gehen. Beide Berlängerungen 
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werten ſich alſo im Scnwermmite des Körpers fchneiden. Auf biefe 
Weite läpt ſich praftiih im verſchiedenen Körpern die Lage des Schwer; 
punktes beſtimmen. 

Uebrigens iſt die Beſtimmung des Schwerpunktes eine Aufgabe, 
zu deren volftändiger Loͤſung bie Huͤlfe ber Integralrechnung erforder⸗ 
lich iſt. Doch reihen in einigen Faͤllen auch einfadye geometrifche 
Beratungen zu. 

Co liegt offenbar der Schwerpnnft einer geraben Linie von ges 
gebener Länge in ihrer Mitte. 

Um den Schwerpunkt eines gleichartigen Dreiecks ACB zu fin« 
den, verbinde man den Bunt C durch eine Gerade mit der Mitte 
der Seite AB. Dann liegen die Schwerpunfte 
aller Xinien, die fi) ber AB parallel ziehen 
laſſen, auf der Linie CD, weil fie alle von 
biefer halbirt werden. Demnach Liegt auch der 
Schwerpunft des Dreiecks felbft in ver Rinte 
"CD. Berbindet man ebenfo den PBunft A mit 

bee Mitte der Seite CB, fo liegen wieder bie 
Schwerpunkte alter mit CB parallelen Linien auf der Geraten AE, 
. alfo auch der Schwerpunft des Dreieds,. welcher mithin der Lage 
nach durch den Durchfchnittäpunft G der Linien CD und AE beftimmt 
wird. Zieht man nody wie Gerade DE, weldde mit AC parallel 
fein wird, fo if wegen ber Abnlichen Dreiede ACG, DGE und 





ACB, DEB: 
CG :GD  AC : DE und AC : DE — CB : EB 
2:1 
Alſo ud ECG: CD — 2:1 und CD:CD = 3:1. 
Denmad) GD — 1 CD. 


Hieraus läßt fi) nun wieder der Schwerpunft eines beliebigen 
Vielecks finden, wenn man es in Dreiede zerlegt und von jedem den 
Scwerpunft beftimmt. Die Gewichte der einzelnen ‘Dreiede, welche 
an ihren Schwerpuntten wirken, find parallele Kräfte, von denen ſich 
die Reſultirende auf befannte Weife beftimmen läßt, womit zugleich 
der Schwerpunkt des Vieleds gefunden if. 

Sol der Schwerpunkt einer breifeitigen ‘Pyramide ermittelt wers 
den, ſo verbinde man bie Spige B mit dem Schwerpunkie des ges 
genüberfiehenden Dreiedd ADC. Auf der Geraden BE liegen nun, 
wie leicht einzufchen, die Schwerpunkte aller mit ADC parallelen Dreis 
ede, und deshalb auch der Schwerpunft der Pyramide. Berbindet 
man aber den Echpunkt A mit dem Schwerpunfte F be6 “Dreieds 
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DBC, fo enthält die Linie AF wieder bie 
Schwerpunfte aller mit DBC parallelen Dreis 
ecke, welche fich, wie die vorigen, als bie Ele- 
mente der Pyramide betrachten lafien. Within 
muß auch der Schwerpunft der Pyramide auf 
der Geraden AF liegen, und feine Lage beftimmt 
„Ns durch ten Durchſchnittspunkt G der Linien 
© BE und AF. Zieht man EF und AH, fo ift 
in den ähnlichen Dreieden EGF, ABG und 
EHE, ABB: 

BG: GE = AB:EF, me ee 

3:1, 

weil F der Schwerpunft des Dreiedd BDC. Mithin aud) 

BG:GE — 3: 1 und BF: GE— 4: 1 oder 

: GE — a BF. 

Eben fo liegt der Schwerpunft eined Kegeld mit Freisförmiger 
Bafis in der Are deſſelben. Seine Entfernung von dem Mittelpunfte 
der Baſis beträgt "/a von der Laͤnge ber Are. 

Auch läßt fi der Schwerpunft einer beliebigen vielfeitigen Py- 
ramide beftimmen, wenn man fie in breifeitige ‘Pyramiden zerlegt. 
Man wird finden, daß der Schwerpunkt der ganzen Pyramide wieder 
auf der Geraden liegt, welche die Spige mit dem Schwerpunfte ber 
©rundfläche verbindet. Seine Entfemung von der legteren beträgt 
gleichfalls */« der erwähnten Linie. 

Man erkennt ohne Weiteres, daß der Schwerpunft des Kreifes 
oder der Ellipſe, der Kugel oder des Ellipfoids im Mittelpunft der 
Figur liegt, der Schwerpunkt eines Cylinderd mit parallelen Grund⸗ 
flächen aber im Mittelpunfte feiner Are. Der Schwerpunft eines Paralle⸗ 
logramms muß im Durchſchnitte feiner beiden Diagonalen, der eined Par⸗ 
allelopipedumd im Durchfchnittspunfte feiner vier Diagonalen liegen. 

Bei einem Körper von ungleichförmiger Dichtigfeit liegt der 
Schwerpunft den dichteren Theilen näher. 

Vebrigend wollen wir hier noch bemerken, daß ber Schwerpunft 
eined Körper nur von der Maffe und deren Bertheilung abhängt, 
und eigentlich die Wirkung der Schwere nicht vorausfegt. Wohin 
auch der Körper gebracht werde, ſein Schwerpunkt behaͤlt immer die⸗ 
ſelbe Lage, ſelbſt im unendlich leeren Raume. Aus dieſem Grunde 
haben ihn auch Einige den Mittelpunkt der Traͤgheit genannt. 

29. Wenn ein Körper in feinem Schwerpunkte unterftügt iſt, fo 
wiſſen wir, daß er in allen Lagen im Gleichgewichte bleibt. If 
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aber der Körper in einem anderen Punkte unterſtuͤtzt, fo findet nur 
dann Gleichgewicht ftatt, wenn der Schmwerpumft vertical über ober 
unter dem Unterftügungspunft liegt. In beiden Källen wirb die Wirs 
fung der Schwere aufgehoben; denn, wie ſchon bekannt, ift das Ges 
wicht des Körpers ald eine Kraft zu betrachten, welche im Schwer- 
punfte vertical abwärts wirkt. Doch ift im erften Falle das Gleich⸗ 
gewicht nicht Dauernd ober, wie man gewöhnlich zu fagen pflegt, 
labil, im zweiten aber dauernd (ftabil).” Man habe 3. B. eine 
Scheibe mit zwei Löchern a und b, von denen 
eines vertical über, das andere vertical unter 
bem Schwerpunfte c liegt. Stedt man nun 
eine Are, um welde ſich die Scheibe drehen 
läßt, durch das Loch b, fo iſt Gleichgewicht 
vorhanden, fo lange der Schwerpunft -vertical 
über b liegt. Wird aber bie Scheibe nur im 
Mindeſten verrüdt, fo ift dad Gleichgewicht aufgehoben, indem ſich 
der Schwerpunft fo lange dreht, bis er in eine Lage vertical unter 
b fommt. Geht aber die Are durch das Tod a, fo mag man bie 
Scheibe nach rechts oder links breben, fie Eehrt wegen Einwirkung 
der Schwere ſtets in ihre vorige Gleichgewichtslage zurüd. Hier ift 
alfo das Bleihgewicht dauernd, bort aber nicht. 

Auf einer horizontalen: Unterlage kann ein Körper nur dann im 
Gleichgewichte fein, wenn die durch den Schwerpunkt gezogene Ber 
ticale innerhalb der Baſis fält. Befindet fi der Schwerpunft bes 
nebenftehenden Körpers in c, fo wirft 
fein Gewicht vertical abwärts nad) cd. 
Die Wirfung der Schwere wird alfo nicht 
durch den Wiberftand der Unterlage auf- 
gehoben: der Körper muß umfallen. Das- 
her fucht ein Körper, wenn ihn fonft 
nichts hindert, ftetd eine folche Lage zu 
getvinnen, wobei fein Schwerpunft mög- 
lichk tief zu liegen fommt. 

Wird eine ungleichartige Scheibe, des 
ten Schwerpunft in a liegt, auf eine 
ſchiefe Ebene geſetzt, wie ed die Yigur 
zeigt, fo muß fie nad) dem Vorſtehenden 
fo lange aufwärts rollen, bis ihr Schwer⸗ 
punkt die moͤglich tiefſte Lage erreicht 
hat. 
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Sol ein Körper, welcher auf emer horizontalen Ebene ruht, ums 
geworfen werden, fo muß er um eine feiner Kanten AB gedreht wer⸗ 
den. Sobald der Schwerpunkt vertical über der Umbrehungsfante 
fteht, Fällt der Körper yon ſelbſt 
um, falls die ummerfende Kraft 
noch im @eringften fortwirft. 
Läßt aber die Kraft eher nach, 
als der Schwerpunft in die er⸗ 
wähnte Lage gefommen if, fo 
fehrt der Körper von felbft in 
feine vorige Lage zurüd. Sei 
der Schwerpunft des Körpers 
C, dad Gewicht defielben, wel- 
ches am Punkte C vertical ab⸗ 
wärts wirft, G, die Kraft, welche den Körper durch Ziehen umzus 
werfen ftrebt, S. Dann hat man in Beziehung auf die Umdrehungs⸗ 
fante AB den Winfelhebel DEF, für welden it Sh — Gb, alfo 


S — wenn DE — b und EF — h. 


Man erkennt, daß die Stabilität (Stanpfähigfeit) eined Körpers 
unter übrigens gleichen Umfländen um fo größer if, 

1) ie größer fein Gewicht ift, 

2) ie breiter feine Bafis iſt, weil man dann aud) feinen Schwer» 
punft um fo höher heben muß, ehe er —— über der Umdrehungs⸗ 
fante zu ftehen kommt. 

3) je Heiner h, d. h. je tiefer fein Scwerpunft liegt, aus dem⸗ 
ſelben Stunde, wie in 2. 





Drittes Rapitel, 
Vom Gleichgewichte an den fogenannten einfachen Maſchinen. 


30. Die Bedingungen des Gleichgewichts am Hebel haben wir 
ſchon im $. 25 enwickelt, wo wir ibn als eine feſte, gewichtsloſe 
Linie betrachteten. Das dort Geſagte läßt fich aber leicht auf einen 
wirflihen Hebel, der irgend eine gerade oder frumme Stange fein 
fann, anwenden, wenn man fi) das Gewicht beffefben in feinem 
Schwerpunkte vereinigt denkt. Sei AB ein foldyer Hebel, an befien 
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Endpumften die Kräfte P mb Q nach parallelen Richtungen wirken. 
Sein Gewicht — 6 wirft im Schwerpunkte m vertical abwärts. 
IR C der Stüspunft des Hebels, 
jo it AC — p der Hebeldarm 
von P ımd BG — q der von 
a 0; die Entfernung des Schwer 
punftes m von C ji —=s. Dann 
hat man offenbar für dad Gleich⸗ 

gwiht - P.p+Gs—0.g. 

31. Zu den wichtigften Anwendungen des Hebels gehört bie 
Bage, welde zur Gewichtöbeftimmung der Körper vermittelft eines 
Gegengewichtes dient. Bon befonterer Wichtigkeit für uns ift die 
gemeine Wage oder fogenannte Krämerwage. Sol fie ihrem 
Zwede entipredhen, fo muß der Wagbalfen unbelaftet eine horizons 
tale Zage annehmen, und diefe audy dann beibehalten, wenn auf bie 
Wagſchalen gleiche Gewichte gelegt werden. Dan ficht fogleich, daß 
dies nur möglich ift, wenn der Schwerpunft des Wagbalfens unter 
feinem Drebpunfte liegt. Bielen beide zufammen, fo würde das Gleich⸗ 
gerwicht in jeder Lage flatifinden. Das Gewicht eines Körperd könnte 
alfo nicht durdy die horizontale Lage des Wagbalkens erkannt wer⸗ 
den, wie ed doch geichehen fol. 

Eben fo wenig fann er über dem Drehpunkte liegen, weil dann 
der Wagbalten bei ber geringiten Erfchütterung umfchlagen würde, bis 
fein Schwerpunkt vertical unter dem Drehpunkte füge. Wenn aber 
der Schwerpunft unter dem Drehpunfte liegt, fo wird der Wagbal- 
fen, fobald man ihn durch eine Berührung aud dem Gleichgewichte 
bringt, nach einigen Schwankungen wieder in bie horizontale Lage 
aurüdfehren. De 

Verbindet man die Aufhängepunfte der Wagfchalen durch eine 
gerade Linie, fo Hat man die Längenare des Balkens. Eine fenk- 
rechte Linie, welche die Längenare halbirt, muß dur) den Dreh: und 
Schwerpunkt des Wagballend gehen, und ift überbled bie Zunge 
der Wage. 

Befinden ſich auf ven Schalen gleiche Bewichte, fo wirb ber 
Balken in feiner borizontalen Lage bleiben. Wird aber auf einer 
Seite ein Mebergewicht angebracht, fo muß er ſich nad, diefer Seite 
bin neigen und einen Winfel mit ber Horizontalen madyen, weldyen 
man den Ausſchlag nennt. Bon einer guten Wage verlangt man 
nun, daß fie beim Heinften Uebergewicht ſchon einen großen Aus- 
ſchlagwinkel zeige. Man nennt fie dann ERPLLUDLIG. 
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Es fei nım ab bie Längenare eined Wagbaltend, ber mittelft 
feiner Schalen von gleichen Gewichten belaftet it. Der Mittelpunft 
diefer Are fei e, der Drehpunft des Balkens c und der gemeinfchafts 
liche Schwerpunft der Schalen, der gleichen Gewichte und des Wag- 
balfend s. Es weder auf ber rechten Seite ein Uebergewicht p ans 
gebradyt, dann muß 
fid) der Balfen neigen 
und etwa die Lage 
a’b’ annehmen. Der 
Ausfchlagwinfel ſei — 
a, welches zugleich 
der Winkel iſt, den 
die Zunge cg mit 
der Berticalen macht. 
Am Schwerpunfte s 
wirft die Summe der 
gleihen Gewichte 
nebft den Gewichten 
der Schalen und des Balfens vertical abwärts. Sei die Summe 
aller diefer Gewichte — q. Da die Rage bes Balkens eine andere 
geworden, fo muß auch der Schwerpunft s feine Lage verändert ha, 
ben und ſich etwa in s’ befinden. Das Gewicht q läßt fich zerlegen 
nach der Richtung s’ c und fenfrecht darauf. Durch den Widerftand 
des feften Punftes c wird q” ganz aufgehoben, während q’ am Hes 
beisarme sc den Wagbalfen in die horizontale Lage zurüdzuführen 
ſucht. Auf diefelbe Weife zerlegt fi) das Mebergewicht p in p’ und 
p”. Indem lebtered am Punfte b’ abwärts zieht, wirkt erfleres am 
Hebeldarme e’c und ftrebt dadurch nad) der horizontalen Lage des 
Wagbalfend. Da p’ und q’ nach demjelben Ziele hinftreben, waͤh⸗ 
rend p’ ihnen entgegenwirft, fo hat man offenbar für's Gleichgewicht 

g.sc+p.ec=p". eb. 

Nun iſt q — q sinu, p — p sin a, p” = p cds a. 

Dies berüdfichtigt erhält man 
qsina.sc+psinu.edc— p cos «a.l, ba eb — eb 1. 

Dividirt man beiderjeitd durd) cos a, fo fommt 

qtang a.8c + p tang a. ec — p.| 





= p - I ü 
und hieraus tang a qg.sc +Fp.ec 


Man fieht nun, daß der Ausfchlagwinfel & oder die Empfind- 
lichkeit der Wage um fo größer ift, 


— 


1) je groͤßer unter fonft gleichen Umſtaͤnden I, d. h. die Laͤnge 
des Wagbalkens iſt; | 

2) je Feiner s’c, d. h. je näher der Schwerpunft s unter dem 
Drebpunfte c liegt; 

3) je Feiner q, d. 5. ie leichter die Wage und namentlich der 
Wagbalken if. Natürlich ift dies innerhalb gewiffer Grenzen (mit 
Rüdficht auf Haltbarkeit 2c.) zu verftehen; 

4) je Heiner e’c, d. 5. je näher der Mittelpunft der Laͤngenare, 
welcher fidy zugleich ald Schwerpunft der gleichen Gewichte in den 
Schalen betrachten läßt, unter dem Drehpunfte c lieg. Man fann 
ec — O fegen, dann fällt der Drehpunft mit jenem Mittelpunfte zu- 
fammen, und ed iſt noch 

p.| 
g.sc 

Obgleich es für die Empfindlichkeit der Wage wichtig ift, daß 
ber Schwerpunft s ded Wagbalfens und der Schalen möglichit nahe 
unter dem Drehpunfte liegt, fo darf er doch nicht damit zuſammen⸗ 
fallen, wie wir dies fchon zu Anfang bemerkt haben. Auch lehrt es 
die Formel. Denn feßen wir s’c — 0, fo ifttang a — mw, alfo 
« — 90°, d. h. der Wagbalfen fchlägt bei dem geringften Ueber⸗ 
gewichte ganz um, indem er eine verticale Stellung annimmt. 


Eine Wage fann unbelaftet richtig feheinen, ohne es wirklich zu 
fein. Um fie in diefer Hinficht zu prüfen, fee man an ihr zwei 
Gewichte in’d Gleichgewicht und verwechfele diefe nachher mit einan- 
der. Wenn fich nun hierbei die Ruhelage des Balfend ändert, fo ift 
die Wage unrichtig. Doch kann man auch mittelft einer ſolchen 
Wage dad Gewicht eines Körpers richtig beftimmen. Man habe eine 
Wage, deren Hebeldarme nicht genau von gleicher Länge find, bei 

welcher alfo der Drebpunft nicht 


2 14 vollfommen tem Mittelpunfte ber 

| Laͤngenaxe entipriht. Das durch 

diefe Wage zu beftimmende Gewicht 

r eines Körpers fei — x. Legt man 


den Körper in die Wagichale rechts, fo ſei links das Gegengewicht 
p nöthig, um dad Gleichgewicht herzuftellen, und wenn er in bie 
Scale links gelegt wird, fo fet rechtd zu demfelben Zwede dad Ge⸗ 
wicht p’ nöthig. Dann ift gewiß im erften Falle 

= pi—=x.! 
und im zweiten Pp.Y—-x,l 





tang a — 
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Beide Gleichungen mit einander multiplicirt und dann durch 

1,1 dividirt geben 
p.p'— x2 oder x — Vp. 

Die bisher betrachtete Wage war im — ein gleichar⸗ 
miger Hebel. Die ſogenannte Schnellwage oder roͤmiſche Wage 
iſt aber eine Anwendung bed ungleicharmigen Hebels. Der Dreh 
punkt des letzteren befinde ſich 
bei c, der Aufhaͤngepunkt 
der Schale ober ein Hafen 
bei a. 

Wird nun eine Laſt auf 
die Schale gelegt oder an den Hafen gehängt, fo wirkt biefelbe am 
Hebeldarme ac, während am längeren Arme ein fogenanntes Lauf- 
gewicht hin⸗ und hergefchoben werden fann, um ber Laſt das Gleich⸗ 
gewicht zu halten. Der längere Arm ift eingetheilt und der Theil 
ftrih, bei welchem ſich das Laufgewicht befinden muß, um das Gleich⸗ 
gewicht herzuftellen, giebt dad Gewicht der Laft an. Uebrigens hängt 
die Empfindlichfeit der Schnellwage von ähnlichen Umfländen ab, wie 
die der gemeinen. 


32. Die Gelege des Hebeld finden auch beim Rad an der 
Melle ihre Anwendung. Die Welle befteht aud einem um feine 
Are beweglichen Eylinder, weldyer auf der Ebene ded Rades fenfredht 
fteht, fo daß die Aren bed Eylinderd und des Rades zufammenfallen. 
Sei die beigegebene Figur der Duerfchnitt eines Wellraded. Die 
Kraft wirft am Umfange des Rades, die Laft am Umfange der Welle. 
Nun verhalten ſich nad) den Geſetzen des Hebeld für den Fall des 

Gleihgewihtee P:Q— AC:BC, d. h. 





= umgefehrt wie bie Halbmefier des Rades 
| und der Welle. 
se Das Wellrad wird häufig als Haspel 
a p ober Winde gebraucht zum Heben oder Forts 
> fchaffen von Laften. Bei ber Winde flieht bie 


Umdrehungsaxe vertical. 


33. Die Rolle ift eine runde, am Rande ausgehöhlte Scheibe, 
welche um eine durch ihren Mittelpunkt gehende Are brebbar if. 
Findet nur eine Drehung um dieſe Are ftatt, fo heißt die Rolle eine 
fefte, außerdem eine bewegliche, wenn nämlich neben der Drehung 
noch eine fonftige Bewegung möglidy if. Sei nun auf ben Umfang 
einer feften Rolle ein Seil gelegt, an deſſen Enden bie Kräfte P und 





Q nad den in ber Figur angegebenen Rich⸗ 
tungen wirfen. Der Halbmeffer der Rolle 
fi = r. Soll Gleichgewicht beftehen, fo 
muß offenbar fein Pr = Or, d. h. P—0Q 
oder die Kraft gleich der Laft. Der Buntt 
€ bat einen Drud auszuhalten, welcher ge- 
wiß der Refultirenden der beiden Kräfte P 
und Q glei if. Die Richtungen ber letz⸗ 
teren werben fi) im Punkte D ſchneiden, 
der als gemeinfchaftlicher Angriffspunft betrachtet werden kann. Rad) 
dem Parallelogramme ber Kräfte läßt fich leicht die Refultirende von 
P und Q bilden, wie ed die Figur zeigt. Run ift jedes der Dreiede 
am Punfte D dem Dreied ABC aähnlich, weil bie entfprechenden 
Seiten bei gehöriger Berlängerung auf einander fenfredt find. Dem⸗ 
nah bat man R:P=s:r, R:Q = s:r, wenn die Sehne 
AB — 5 gefegt wird. Alſo verhält. fih die Refultirende R zu jeder 
der Seitenfräfte wie die Sehne des vom Seile umfaßten Bogens 
zum Halbmeſſer der Rolle. Der Drud, welchen ber Punkt C zu tra⸗ 
gen hat, if folglich 





a ———— 
r r 


’ 8 . [0 4 8 « a 
Belanntlih iR aber [nn = 2 sin 5, mithin 
— ¶ 
R — 2P sin — 


Wirken Kraft und Laſt parallel, fo iſt s — 2r und der Drud 
auf die Are der Rolle = 2 P, wie aus ben Bormeln 
fogleicy hervorgeht, wenn man für s den angeführten 
Werth ſetzt. Der Winkel « ift dann — 180°, 

5 — 90° und sin 90° — 1. Der Drud ift alfo 

gleich der Summe beider Kräfte. 

Bei der beweglichen Rolle farm ebenfalld nur Gleichgewicht be⸗ 
fiehen, wenn bie Kräfte, welche das Seil fpaunen, beiberfeitö gleich 
find. Hier it aber das eine Seilende irgend wie befeftigt, während 
am anberen die Kraft P wirft. Die eigentliche Laft Q hängt aber in 
der Regel an einem Hafen, welcher an der Scheere ber Rolle befeftigt 
ift, wie die folgende Figur zeigt. Offenbar ift die Laft Q ber oben bes 
ſtimmten Refultirenden gleich, aber entgegengefegt gerichtet, indem fie 
om der Are vertical herabwirkt. Wir haben alfo für das Gleichgewicht 


P:Qmr:s, 
wo s wieder bie Sehne des vom Seile umfaßten Bogens bezeichnet. 
Sind die beiden Seilenden einander parallel, fo ift, da s—2r, 
P:Q=r:2r 1:2, P—2 

In diefem Falle kann man alfo der Xaft mit ihrem halben Ges 
wichte dad Gleichgewicht halten. — 

Werden zwei oder mehrere Rollen fo mit einans 
der verbunden, daß fie eine gemeinfame Scheere haben, 
fo hat man ein NRollenfyftem, dad man feiner gewöhns- 
lichen Borm wegen Flaſche nennt. Die Verbindung 
zweier Slafchen, von denen bie eine feft, die andere 
beweglich ift, giebt einen Flaſchenzug. Diefe Vers 
bindung gefchieht nun dadurch, daß ein einziged Seil 
über ale Rollen geht und zwar abwedjfelnd von einer 
beweglichen auf eine feſte. 

Man flieht leicht, daß die Laſt Q, welche am 
unteren Ende der beweglichen Flaſche hängt, ſich auf 
alle Seilftüde gleichförmig vertheilen muß, da fle doch 
von dem ganzen Selle getragen werben fol. Das 
ber findet in jedem Seilftüde eine gleiche Spannung 
ftatt. IR nun die Anzahl der Rollen und folglich auch 


ber Geilflüde — n, fo iR jedes Seilflüd durch > der 


Lat Q gefpannt.e Sol Gleichgewicht beftehen, fo 
muß die Spannung in ben beiden Außeren Seilftüfs 
fen A und B gleidy groß fein, und da fie für A 


2 beträgt, fomuß auch anB ein Gewicht Hängen, welches 





L gleichgeitend ift. Daher hat man allgemein P— - 
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It z. B. Q — 100 Pfund, n — 6 wie in unferer Figur, fo 


wird P— 1° — 16% Pfund fein, d. h. in diefem Falle Hält 


eine Kraft von 16?/s Pfd. einer Laft von 100 Pfd. das Gleich⸗ 
gewicht. 

34. Man nennt eine Ebene ſchief, wenn fie mit ber Horizontas 
Im einen Winkel macht. Es ſei AB— h die Höhe, AC—b bie 
Bafis, BC — I die Länge einer ſchiefen Ebene, die gegen ben 
Horizont die Reigung a hat. Auf ihr liege ein Körper, deſſen Ges 
wiht — Q ei. Geht nun die Linie mp, welche diefes Gewicht 
vorftellen mag, vertical dur den Schwerpunft des Körpers, fo zeigt 
fie zugleich die Richtung an, in welcher die Schwere auf ben Körber 
wirft. Nach dem Parallelogramm ber Kräfte zerlegt ſich mp in mn 


= parallel mit der Länge der fchiefen Ebene 

= z und in mq fenfredht darauf. Nun ift mn 
— P die Kraft, welche den Körper längs 

nr T ber fchiefen Ebene hinabzutreiben fucht. Da 


Dreied mnp ähnlich dem Dreieck ACB, fo 
Aiftmn:mp—h:!oe P:Q—h:l, 
d. h. P verhält fih zum Gewichte des Körpers wie die Höhe der 
Ichiefen Ebene zu ihrer Länge. Soll alfo Gleichgewicht ftattfinden, 
jo muß man eine Kraft anwenden, welche P gleich und entgegenge- 


fegt iR. Es iR P— Q. oder, da —sin a, P=0. sine. 


Durch mg wird der Drud bargeftellt, welchen der Körper ſenkrecht 
gegen bie fchiefe Ebene ausübt. Bezeichnet man dieſen Drud durch 
D, fo ift, wie man fogleich einfieht, D— Q cos a. 

Wirkt die Kraft P, welche den Körper zurüdhalten fol, parallel 

| wa 2 mit ber Bafls der fchiefen Ebene, fo ift, 
wegen der Ähnlichen “Dreiefe mnq und 
ACB, mn:ng=h:b oder P:Q 
— — h:b, d. h. wie die Höhe der ſchie⸗ 
= A fen Ebene zu ihrer Bafls. 

35. Auf die Geſetze der ſchiefen Ebene läßt ſich leicht die Wir 
fung tes Keils zurüdführen, welcher gewöhnlidy zum Spalten fefter 
Körper dient. Die Keile werden aber auch zum Heben von Laften 
gebraucht, indem man fie unter bie letzteren treibt, fowie zu mans 
cherlei anderen Zweden. 

88 fei ACB der Durchfchnitt eines dreifeitigen fenfrechten Prisma. 
AB — h ber Rüden, AC — b bie Höhe und BC — I bie 


0 


x 
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Länge des Keild. Wirft nun die Kraft P fenfrecht auf den Rüden 
bes Keild, der Widerſtand Q, welchen der Keil beim Eintreiben fin» 
bet, aber fenfredht gegen b hin, fo hat man den zu Ende des $.34 
erwähnten Ball bei der ſchiefen Ebene. Alfo it auch hier P : Q 


h : b, woraus folgt P— 0) * Q .tang eo. 


4 4 F Hat man es mit einem gleich⸗ 
u 7 ſchenkligen Keil (wie in Big. 2) 
zu thun, fo if, wenn man 

; beide Seiten berüdfichtigt, P — 


2h h 
/ 0.7 oder auch P—Qd.o 
h 


7 fal8 AB — AD — zZ geſetzt 


Wirkt aber Q ſenkrecht gegen I, J und P, wie vorher, ſenkrecht 
auf den Rüden, fo kann man, wie die Figur 
zeigt, dad Parallelogramm der Kräfte P und 
] Q conftruiren, wenn die Wirkfungslinie von Q 
bis n verlängert wird. Die Dreiede mnp und 
< hll find ähnlich, weil ihre Seite auf einander 
fenfredht fiehen. Deshalb P: Q —h : |], ins 

ſofern P:Q— np: mn. 

36. Denkt man fih um einen Eylinder ein rechtwinfliged Drei⸗ 
et fo herumgelegt, daß die Grundlinie b den Umfang des Grund» 
freifes genau umfchließt, fo bildet die Hypothenufe cd eine frumme 
Linie, die gehörig fortgefeht Schraubenlinie genannt wird. Jedes 
Stück derfelben, wie cd, heißt Schraubengang, deſſen Höhe 
— h, d. 5. gleich der Höhe des rechtwinkligen Dreieds ift. 


3 





Befinden fih nun an einem foliden Eylinder länge ber Schraus 
benlinie Hervomagungen, fo nennt man ihn Schraubenfpindel, 
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während ein hohler Cylinder mit Vertiefungen von derfelben Korm 
Schraubenmutter genannt wird. Werden beide fo mit einander 
verbunden, daß die Erhöhungen ber einen genau in die Bertiefungen 
der anderen paflen, fo hat man eine Schraube, welde theild zum 
Heben von Laſten, theild ald Preſſe gebraucht wird. Die Kraft wirkt 
bald an der Spintel, bald an ber Mutter, wobei bie Windungen 
der einen auf den Windungen der anderen wie auf einer fchiefen 
Ebene auf: oder niedergleiten. Durch jede volle Umdrehung wird bie 
Laft um die Höhe eines Schraubenganged gehoben. Wirft nun bie 
Kraft P Horizontal am Umfange der Schraube, alfo parallel zum 
Halbmefier r ded Grundkreiſes, fo ift, da hier wieder ber Fall 2. 
des 8. 34 eintritt, P:Q—h:b«— h:2rr. Um die Wir 
fung zu erhöhen, läßt man die Kraft nicht unmittelbar am Umfange 
der Schraube, fondern an einem größeren Hebelsarme R wirken. 
Dam ft P:Q— h: 2Rr, weil nad ben Gefehen des Hebels 
P:Q=r:ßR. 


Anmerfung. Man habe nody einmal einen Hebel, an welchem 
eine Kraft p der Laſt q das Gleichgewicht hält. Wird die Kraft p im 
@eringften vermehrt, fo erfolgt eine Störung bed Gleichgewichts. Der 
Hebel geräth in Bewegung, wos 
bei die Angriffspunfte ber 
Kraft und der Laſt die in der 
Figur angebeuteten Bogen bes 
fchreiben, welche fich gewiß zu 
einander verhalten, wie bie 
Längen ber Hebeldarme. Alſo 
pp :qy — cp:cq. Nun 
it aber befanntlih au q:p = cp: cq. Aus biefen beiden 
Proportionen folgt ohne Weiteres q:p== pp’ :,qgq oder p. pp’ 
— g.qy, in Worten: dad Product aus der Kraft in den Weg ber 
Kraft ift gleich dem Probucte aus ber Laft in ben Weg der Laſt. 
Diefe Producte heißen mehanifhe Momente im Gegenfahe zu 
den Producten aus den Kräften in die Hebeldarme, welche ftatifche 
Momente genannt werben. 


Obgleich man mit der geringften Kraft bie größte Laſt heben 
fan,“ wenn nur der Hebeldarm ber Kraft gehörig verlängert wird, fo 
lkann dabei doch von einem eigentlichen Gewinne an Kraft nicht bie 
Rede fein, weil zufolge des Vorhergehenden bie Kraft einen fehr gros 





a 
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Gen Weg zurüdlegen muß, um die Laft auf eine fehr Feine Höhe zu 
heben. Dies gilt im Grunde von allen Maſchinen, wie außerors 
dentlich auch fonft ihre Wirkungen fein mögen. Was auf der einen 
Seite an Kraft gewonnen wird, geht auf der anderen an Zeit 
verloren. 


Biertes Kapitel. 


Vom Gleihgewichte der Theilchen fefter Körper 
unter einander. 


37. Zufolge unferer Betrachtungen uͤber die Bildung der Mas 
terie wiffen wir, daß lebtere auf einem Gleichgewichte der Attraction 
und Repulfion beruht. Diefed Gleichgewicht fann auf mannigfadye 
Meife geftört werden, wobei zugleich die Elemente oder Molefel der 
Körper eine Veränderung in ihrer Lage erfahren. MUeberfchreitet die 
Störung eine gewiſſe Grenze nicht, fo Fehren die Molefel in ihre urs 
fprüngliche Lage zurüd, worin eben die Elafticität der Materie bes 
ſteht. Man kann von den meiften Körpern behaupten, daß fie inmers 
halb gewiſſer Grenzen vollfommen elaftifch find, welche freilich für 
manche Körper fo eng find, daß fie der Wahrnehmung entgehen. 
Verfuche laffen fich in diefer Hinficht mit Metalldrähten anftellen, ins 
dem man fie entweder horizontal oder vertical an einem Ende befes 
ftigt und am anderen mit Gewichten bejchwert. Die Verlängerung, 
welche die Drähte hierdurch erleiden, ift immer ber ziehenden Gewalt 
proportional. 

Wird die Elafticitätögrenge überfchritten, fo ordnen fich die Theil 
chen entiveder zu einem neuen Öleichgewichtözuftande, wie man haͤu⸗ 
fig bei Metallen beobachten kann, oder fie trennen fich von einander. 
Im erften Sale find die Körper dehnbar, im zweiten fpröbde. 
Außerdem nennt man einen Körper hart, wenn eine große Kraft 
nöthig if, um eine bleibende Formveraͤnderung an ihm heworzubrin⸗ 
gen, dagegen weich, wenn fidy feine Theile leicht verfchieben laffen. 
Dehnbarkeit, Sprödigfeit, Härte und Weichheit hängen fehr von dem 
Einfluffe der Wärme ab, welchen wir jegt noch nicht näher Berne 
tigen fönnen. 

38. Der Widerfland, welchen ein Körper der Trennung feiner 
Theile entgegenfegt, heißt feine Zeftigfeit. 
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Man habe einen Körper, ver vertical an feinem oberen Ende bes 
feftigt, an feinem unteren aber durch ein Gewicht belaftet if. Durch 
den Zug ded Gewichts müflen fich feine Molefel eine Spannung ges 
fallen laffen, wodurch fie von einander entfernt werden. Mit diefer 
Spannung ift aber unmittelbar dad Streben der Molekel verbunden, 
in ihre urfprüngliche Lage zurüdzufehren. Da die Spannung dem 
Gleichgewichte der Attraction und Repulfion zuwider gefchieht, fo müfs 
fen die Molefel einen Widerftand leiften, der allmälig mit ihrer Ents 
fernung von einander wählt. Denn wir wifjen: die Nothwendigkeit, 
daß die Elemente oder Molefel jo tief in einander feien, als ihrem 
Bleichgewichte der Attraction und Repulfion entfpricht, wird um fo 
größer, ie weiter fie davon abweichen. Died hat aber feine Grenze; 
fobald diefelbe. erreicht ift, erfolgt die Trennung plößlich. 

Den eben beiprochenen Widerfland, welchen die flarre Materie 
dem Zerreißen entgegenfegt, nennt man gewöhnlidy die abfolute 
Feſtigkeit. Man erkennt leicht, daß diefelbe vom Duerfchnitt des zu 
zerreißenden Körpers abhängt. Bezeichnet das Gewicht w bie Feftigs 
feit eined Querfchnittd von 1 Duabratcentimeter und W bie eines 
Duerfchnittö von n Quadratcentimeter bei einem Körper von bderfelben 
Materie, fo ift allgemein W— w.n,taW:won: 1. 

Will man die Feftigfeit verfchiedenartiger Körper mit einander vers 
gleichen, fo muß man fie natürlich auf denfelben Querfchnitt rebuciren, 

39. Wird ein Körper, der auf einer feiten Unterlage flieht, von 
oben belaftet, fo müflen feine Molefel in Yolge des Druded von 
Schicht zu Schicht tiefer in einander eindringen. Dies ift ebenfalls 
ihrem ©leichgewichte der Attraction und Repulfion entgegen: wie vors 
ber die Attraction, fo muß jeßt die Repulfion wachſen, vermöge des 
ren bie Molefel wieder von einander entfernt werden. Nun fann 
aber blos nach den Seiten des Körpers hin die Repulfion frei wir- 
fen. Während alfo durch den Drud die Länge des Körperd abnimmt, 
muß gleichzeitig wegen der Repulfion feine Dide zunehmen. If aber 
der Körver hohl, fo Fann die Repulfion nach zwei entgegengefeßten 

— Richtungen frei wirken, naͤmlich ſowohl nach der 
Außen-, als auch gegen die Innenſeite des Koͤr⸗ 
pers, wie die Pfeile in der Figur andeuten. 
Indem die Molekel nach entgegengeſetzten Seiten 
zum Theil aus einander treten, entſteht ein neues 
Gleichgewicht der Attraction und Repulſion, in ſo⸗ 
fern der Druck von oben nicht allzugroß wird. 
Man wird hieraus erkennen, daß hohle Koͤrper 
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unter fonft gleichen Umfländen bei Weitem weniger ber Gefahr bes 
Zerbrüdend ausgeſetzt find, als folide von demfelben Material. Bet 
legteren drängen die Molefel im Inneren wegen ber zwifchen ihnen 
entftehenden Repulfion mit ungewöhnlicher Gewalt nad) Außen, was 
bei erfteren nicht fo fatifinden fann. Daher auch bie außerordentliche 
Feſtigkeit hohler metallener Säulen. Es bietet ſich bier Gelegenheit, 
die, weife Defonomie der Natur zu bewundern, mit welcher fie bei 
Bildung der Knochen, Halme und Stängel zu Werke geht, indem fie 
mit ber Eleinften Menge von Material doch die möglidy größte Fe⸗ 
fligfeit erzielt. Uebrigens muß die zum Zerbrüden nöthige Kraft um 
fo größer fein, je größer ber Querfchnitt und zwar, bei gleicher Groͤße 
beffelben,, je Eleiner fein Umfang if. Daher werben Körper, deren 
Duerfchnitt ein Quadrat ift, bei denen alfo die Wirfung des Druds 
nach den verfchiedenen Seiten bin als gleich anzunehmen iſt, unter 
fonft gleichen Umftänden mehr aushalten, als folche, deren Quer⸗ 
fehnitt ein Rechte von gleichem Inhalte if. Auch vermindert fich 
ber Widerftand bes Körpers mit zunehmender Höhe. 

40. Man babe nun einen Körper, der horizontal an einem Ende 
befeftigt, am anderen aber durch ein Gewicht befchwert if. Es tage 
3. B. ein rechtwinkliges Parallelopiped aus einer Bermauerung her⸗ 
vor. Hängt nun an feinem Ende ein Gewicht P vertical herab, fo 
fiebt man wohl, daß ſich der Körper bei binreichender Größe von P 
— biegen muß, und zwar ſo, daß 

die Molekel an ſeiner oberen Flaͤche 

gedehnt und deshalb von einander 
Aentfernt, Dagegen die an der unteren 

in einander gebrüdt werden. Hier⸗ 

nad nimmt man ber Wahrſchein⸗ 

lichfeit gemäß an, daß zwiſchen bei« 

den Klächen eine Schicht vorhan⸗ 
den fei, deren Molekel weder bie eine, noch die andere Einwirkung 
erfahren. Im unferem Falle wird dieſe Schicht in der Mitte ber 
Höhe des Körpers liegen. | 

Erfolgt ein Zerbrechen, fo wirb dies, falls ber Körper von 
gleichförmiger Dichte ift, nur da gefchehen, wo er aus der Mauer 
beroorragt. Denn hier hat die Laſt P das größte Moment und das 
ganze Gewicht des Körpers wirkt mit, um die Theilchen zu tren⸗ 
nen. Iſt die Breite des fenfrechten Querſchnitts abed — b Centi⸗ 
meter, feine Höhe — hi Gentimeter, fo bat man nad) $. 38 für 
feine abſoluie Seftigfeiäyw.b. h, die man ſich im Schmwerpunft bes 








Querſchnitis vereinigt benfn kann. Das Gewicht des Parallelopi- 
pede ſei — G und feine Länge — 1. Rimmt man nun auf bie 
Biegung feine Rüdfiht, fo iR für den Moment des Zerbrecdkens in 
Beziehung auf die Drehungsare ab nad; den Geſetzen des Hebels 


P. 6. AI— w.bh, * 


w bh? 
woraus fofort gt P+ Ge — — 


OP + if nämlich) die Kraft, welche in biefem Falle mit ber 
Seftigfeit des Körpers im Gleichgewichte fein muß. Bezeichnet man 


2 
fie durch R, fo ift alfo Ro. 


Den Widerftand, weldyen ein Körper gegen bad Zerbrechen lei⸗ 
flet, nennt man feine relative Zeftigfeit, während bie in $. 39 bes 
fprochene gewöhnlidy die rückwirkende genannt wird. 

Werden bei einem anderen Körper von berfelben Materie die aͤhn⸗ 
lichen Größen durch R’, b’, h’, Y bezeichnet, fo hat man 

; bh? pn? 27 ha 
R:R a ee und Rn 


R’r b h? 

Iſt rer p aus Verſuchen befamnt, fo it R— pP. —- 
die relative Feſtigkeit und zugleich die ungefähre Tragfähigkeit eines 
anderen Körpers von berfelben Materie. Man fiebt alfo, daß fie der 
Breite und dem Quadrate der Höhe gerade und der Länge des Koͤr⸗ 
pers umgefehrt proportional if. — 

41. Wird ein Körper, der an einem feiner Enden befeftigt ift, 
am anderen durch irgend eine Kraft gedreht, fo müffen fich die in ge⸗ 
rader Linie liegenden Theilchen von einander entfernen, indem fie eine 
Art Schraubenlinie bilden. Der Winkel, um welchen die Theilchen 
gedreht werben, ift um fo größer, je weiter fie vom feften Ende ab» 
ftehen. Hinfichtlich der Kraft, mit welcher die Theilchen in ihre früs 
here Lage zurüdftreben, kann man Berfuche anftellen, wenn man einen 
Metallvraht vertical befeftigt und an feinem unteren Ende mit einem 
Gewichte befchwert. Wird dieſes Gewicht um die Are des Drahtes 
gebreht, fo erleidet berfelbe eine Windung. Sobald man aber das 
Gewicht wieder frei läßt, entſteht durch das Beftreben ber Theildyen, 
in ihre urfprüngliche Lage zurüdzufehren, eine Reihe von Schwin- 
gungen, die bis zum Momente des Sleichgewichtd immer Kleiner wer⸗ 
den. Mittelft diefer Schwingungen laͤßt fid) nad) den Gefehen des 
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Pendels die Kraft berechnen, mit welcher der gewundene Draht in 
feine Gleichgewichtslage zurüdfitett. Coulomb hat burd feine 
Verſuche diefe Kraft ftetd der Größe der Drehung proportional 
gefunden. 

In Bezug auf die Feftigfeit und Elafticitätdgrenze verfchiebener 
Körper haben Mufchenbroef, Eytelwein, Gerfiner, Young 
und Andere viele Verſuche angeftellt. 

Immer zeigt die Erfahrung, daß bie Theildyen der Körper an⸗ 
fänglich der eimwirfenden Gewalt etwas nachgeben, dann einen all 
mälig wachfenden Widerftand leiften, der ein Marimum erreicht, wels 
ched nur mit Gefahr einer fofortigen Trennung überfchritten wer⸗ 
den kann. 





Dritter Abfchnitt. 
Bon den Bewegungsgefeben der Körper, 
namentlich feiter. 


Erftes Kapitel. 
Bewegung überhaupt und Mittheilung derfelben. 


42. Ein Körper ift in Bewegung, wenn er allmälig verſchie⸗ 
bene Stellen ded Raumes einnimmt; er_ift in Ruhe, wenn dies nicht 
ftaitfindet. Alle Bewegung ift notwendig relativ: denn ob ein 
Körper in Bewegung oder Ruhe ift, koͤnnen wir nur dadurch beurs 
theilen, daß wir ihn mit anderen vergleihen, ba ber Raum unbe 
grenzt und überall derfelbe if. Bewegung als folde und ald unab⸗ 
bängig betrachtet ift lediglich eine Sache des vergleichenden Vorſtel⸗ 
lens. Die Veränderung, weldye wir bei ihr beobachten, liegt nur 
darin, daß der bewegte Körper immer von Neuem andere Raums 
ftellen einnimmt, welche ſaͤmmtlich zufammengefaßt werben müflen, um 
die Borftellung der Bewegung zu erhalten. Der Körper felbft aber 
erleidet dadurch Feine Veränderung: denn er iſt in jeder Stelle feines 
Wegs fi felbft gleich, ſobald wir von fonftigen Einwirkungen 
abfehen. 

43. Bei jeder Bewegung find zwei Dinge ald gleich weſentlich 
zu berüdfihtign: Richtung und Gefchwindigfeit. 

Die einfachfte aller Bewegungen, weldye ein Körper annehmen Tann, 
ift Die gerablinige, bei welcher er in gleichen Zeiten gleiche Räume 
durchläuft, wo alfo das Verhaͤlmiß zwifchen Raum und Zeit immer 
daffelbe bleibt. Diefe gleihförmige Bewegung findet Ihre Darftel- 
lung in der Formel s — ct, wenn s den in der Zeit ı durchlaufes 
nen Raum und c die Intenfltät der Bewegung, d. h. ihre Geſchwin⸗ 
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digfeit bezeichnet. Die Gefchwindigfeit iſt alſo der Erpoment bes 
Verhaͤltniſſes zwiſchen Raum und Zeit: — — c, und burd bie 


Größe diefes Erponenten unterfcheiden ſich die verfchiedenen gleichſoͤr⸗ 
migen Bewegungen von einander. Die Bewegung zerfällt alfo ihrem 
Begriffe nad) in die zwei Bactoren: Gefhwindigfeit und Zeit. 

Doch iſt die Befchwindigfeit nichts von der Bewegung felbft 
Berfchiedenes, fondern ſelbſt ſchon Bewegung, indem man barunter 
gewöhnlich den Raum verfteht, der von dem bewegten Störper in ber 
Einheit der Zeit befchrieben wird (5 — ct, t — 1:8 = 6). 

Die Zeit ift aber im eigentlichen Sinne ein Multiplicator ber 
Geſchwindigkeit, infofern fie angiebt, wie oft jener in ber Einheit 
ber Zeit befchriebene Raum (d. h. die Geſchwindigkeit) bei einer ger 
gebenen gleichförmigen Bewegung wicderholt wird. Denn die gleidys 
förmige Bewegung wiederholt ſich unaufhörlih auf dieſelbe Weife, 
wenn von fremden Einwirfungen abgejehen wird. Die Wiederholung 
ift aber bier eine Vervielfältigung befien, was in ber Einheit der 
Zeit jedesmal gefchieht. Die Zeit t, als Aultelleaien, jeigt nun 
die Menge der Wiederholungen an. 

Ein Körper, welcher einmal eine gleichförmige Bewegung hat, 
muß ſich fortwährend nach derfelden Richtung und mit derfelben Ges 
fchwindigfeit bewegen. Wäre dies nicht der Ball, fo müßte eine Urs 
ſache vorhanden fein, welche entweder feine Richtung oder feine Ges 
fhwindigfeit, ober auch beides zugleich abaͤnderte. Die Annahme, 
daß der Körper ſelbſt in dieſer Hinficht eine Abänderung treffen 
fönnte, würde widerfprechend fein. 

44. Um ſich die richtige Anſicht über die Bewegung nicht zu 
verderben, muß man fich vor ber Meinung hüten, als fei die Ges 
(hwindigfeit irgend Etwas in dem bewegten Körper, das ihn fort- 
treibt und von einem ruhenden unterfcheidet. Wäre wirklich die Ge⸗ 
jhwindigfeit ein Trieb, welcher den Körper innerlich nöthigt zum 
fortgehenden Wechfel der Raumftellen, fo müßte derfelbe alle künftigen 
Gortrüdungen, wie fie durch die gerade Linie der Bahn beftimmt find, 
im Voraus in fid) enthalten. Diefer Trieb würde theilmelfe befries 
digt durch jeden Theil ber wirklich vollgogenen Bewegung. Run 
kann aber nimmermehr ein Trieb, welcher zum Theil befriedigt wor⸗ 
den, gleich fein ihm felbft vor der Befriedigung, ſondern er iſt 
nothivendig fchwächer um das Quantum, welches von ihm befriebigt 
wurde. Die Bewegung müßte demgemaͤß immer langfamer werben, 
fie könnte nicht mit immer gleicher Intenfität, die wir Geſchwindigkeit 
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nennen, fortgeben. Das heißt mit anderen Worten: bie gleichförmige 
Bewegung wäre unter diefer Borausfehung unmoͤglich. 

Daher muß ein Koͤrper, welcher einmal eine gleichfoͤrmige Be⸗ 
wegung hat, in derſelben Richtung mit derſelben Geſchwindigkeit in's 
Unendliche fortgehen, falls ſich dieſer Bewegung keine Hinderniſſe 
entgegenſtellen. 

Wie eine Urſache vorhanden fein muß, um eine gewiſſe Bewe⸗ 
gung in Beziehung auf Richtung oder Geſchwindigkeit abzuändern, fo 
iR auch eine ſolche nöthig, wenn ein Körper, der ſich einmal in 
Ruhe befindet, in Bewegung übergehen fol. Außerdem ift den 
Gegenftänden im Raume die Bewegung vollfommen eben fo natürlich 
ale die Ruhe. Auch kann es eine urfprünglicdye Bewegung geben. 
Die Elemente der Materie Eönnten urfprünglid, ebenfowohl in Bewe⸗ 
gung, als in Rube fein; eins ift fo möglich, ald das andere, beides 
aber den Elementen felbft gleich zufällig. Doch ift unter einer Menge 
von gegenfeitig unabhängigen Körpern allemal Bewegung als ihr urs 
fprünglidyee Raumverhältniß zu erwarten, Ruhe dagegen fehr uns 
wahrfcheinlich, weil fie unter den unzähligen Möglichkeiten größerer 
oder geringerer Geſchwindigkeit nur ein einziger Fall, nämlich derje⸗ 
nige ift, in welchem die Gefchwindigfeit gerade — 0 fein würde. 

45. Bisher haben wir die Bewegung ald unabhängig, d. h. 
ohne Rüdficht auf die Dualität des Bewegten betrachtet, wie es auch 
fein muß. Bei der unabhängigen Bewegung, welche auch urfprüngs 
lich fein kann, iſt die befondere Beichaffenheit des bewegten Körpers 
ohne Einfluß, weil der Körper in jedem Orte feiner Bahn fich ſelbſt 
gleich Hleibt und alle feine igenfchaften unverfehrt beibehält. Er 
wechfelt nur feinen Ort im Raume, worin bie ganze Veränderung 
während einer foldyen Bewegung befieht. Anders verhält fich dies 
bei einer Bewegung, weldye aus einer Wechfelwirfung hervorgeht, 
wie beim Stoße Förperlicher Maſſen. Wenn zwei Maflen einander 
flogen, fo iſt das Innere derfelben nicht gleichgültig, fondern es liegt 
darin der beſtimmende Grund, warum die Bewegung nad) foldhen 
oder anderen Geſetzen gefchieht oder fich mittheilt. Haͤrtere, weichere, 
zähere, biegfamere, mehr oder weniger flüflige Körper machen hier 
Unterfchiede, auf welche freilich if ben gewöhnlichen Abftractionen, 
wo nur von vollkommen harten, elaftifchen und flüffigen Körpern 
die Rede if, Feine Rüdficht genommen wird. 

Wir wiſſen, daß die Materie auf einem Gleichgewichte der Ats 
tracrion und Reputfion beruht, und daß fid) die Elemente während 
ihrer Berbindimg mit einander in beftimmten inneren Zufländen bes 
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finden, wovon bie Äußere, räumliche Lage der Elemente mur eine 
nothwendige Bolge if. Haben fih num einmal gewifle Elemente 
zu einem Sörper mit einander verbunden, fo iſt unter den gewoͤhnli⸗ 
chen Berhäftniffen die Möglichkeit, noch neue innere Beſtimmungen 
anzunehmen, in fo hohem Grade befchränft, daß freilich die eigen, 
thümliche Natur der Materien, welche einander im Stoße begeg- 
nen, gänzlich . verlarot zu fein fcheint. Man weiß au, daß aus 
diefem Grunde die Chemie das Feuer und mancherlei Künfte anwen⸗ 
den muß, um bie Elemente wieder aufzufchließen oder gleichfam für 
einander zu eröffnen, was noch außerdem in gar vielen Ballen lange 
Zeit erfordert. 

Im Stoße der Mafien haben wir ein Phänomen, welches zwi⸗ 
chen ber Adhaͤſion und chemifchen Einwirkung in der Mitte liegt. 

46. Wenn zwei Maffen zufammentreffen, fo Tann der eigentliche 
Stoß zwiſchen ihnen nicht eher beginnen, als bis eine der anderen 
den Raum ftreitig macht, alfo wenn fie fich gegenfeitig drücken und 
in einander einzubringen fuchen. Der Anfang dieſes Eindringens 
fann nun mit einer Anziehung verbunden fein, und wenn bie uns 
mittelbar in Berührung getretemen Theile der einen Maſſe als Staubs 
theilchen frei fchwebten, fo könnten fie der anderen Maſſe abhäriren, 
gerade fo wie auffteigende Staubtheildhen fi) an andere Körper an⸗ 
zuhängen pflegen ($. 18). Die Wirkung der Abhäfton kann aller 
dings nicht weit fortfchreiten, weil dadurch die fchon vorhandenen in⸗ 
neren Zuftände, auf denen die ganze Eonftitution der Materie beruht, 
müßten abgeändert werden. Die Hauptlache ift vielmehr diefe, daß 
in dem Augenblid, in welchem: die Maflen einander den Raum firei- 
tig machen, ſich das in ihnen vorhandene Gleichgewicht der Attraction 
und Repulfion oder die urfprünglich der Materie, als foldher, eigene 
Spannfraft widerfegt. Was nun aus biefem Widerftreite wird, ift 
nad) den Umftänden verfchieden. Die Körper können zerbrechen, ſich 
biegen, fich erhigen u. f. w. Jede Bewegung aber, welche baraus 
entfpringt, wird durch ein Berhältniß der Maflen zu einander bes 
ftimmt, weldjes feinen legten Grund im Inneren, in der urfprünglis 
hen Dualität der Elemente hat, und niemals kann es dabei bloß 
auf die Maffe, ald ſolche, ankommen. 

In dem Moment nun, wo bie Maffen einander den Raum ſtrei⸗ 
tig machen, wird auch die Differenz ber Geſchwindigkeiten, mit wels 
hen fie fi) begegneten, auögeglichen. Alsdann muß bie Materie, 
beren innere Eonftitution dabei leidet, fi) in fo weit wieber herſtel⸗ 
im, als dies nicht ſchon durch völlige Trennung der früher verbuns 
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denen oder durch Einfchiebung neuer Theile unmöglich geworben iſt. 
Die Geſchwindigkeiten müffen ſich ausgleichen, aber nicht plöglich, 
fondern allmälig von einem Theile der Maſſe fortfchreitend zum ans 
deren. Hierher gehört 3. B. die Erfcheinung, daß eine Zimmerfhüre 
durch einen fanften Stoß zugemacht werten fann, während eine dars 
auf abgeſchoſſene Hlintenfugel ihr faum eine Bewegung ertheilt; daß 
ein Gaben reißt, an welchem man einen Körper raſch erheben will, 
während er ganz bleibt, wenn man ben Körper allmälig in Bewe⸗ 
gung ſetzt. Ebenfo dad Durchloͤchern einer Glasſcheibe durch einen 
Schuß, während fie durdy einen einfachen Stoß zerfchmettert wird. 
Das Pulver theilt nämlich der Kugel eine folche Geſchwindigkeit mit, 
dag die Bladmolecule, weldye fie trifft, raſch fortgeriffen werben, 
ehe fie noch biefe Bewegung auf die zur Seite liegenden Theilchen 
fortpflangen fonnten. Ganz Achnliches gilt in den anderen Beifpielen. 

Indem bie eine Maſſe an Gefchwinbigfeit verliert, weil die zus 
erſt anftoßenden Theilchen fonft zu dicht auf die inneren gedrängt 
würden, erzeugt fi) dagegen Gefchwindigfeit in der anderen, weil 
‚auch ihre Elemente fonft entweder verdichtet oder getrennt werben 
würden. Died geht fo fort durch ale Schichten der Körper bin, 
bis die Beichwindigfeiten aller Theile gleich find, oder bis die Körs 
per, fal8 der Stoß nicht central ift, einander durch ihre Bewegung 
nicht mehr hindern. Darauf folgt Herftellung, fo weit fie noch mög- 
lich ift, in Anfehung derjenigen Verdichtung ober Spannung, weldye 
nicht_ etwa ſchon während bed Stoßes (vielleicht durch eine Verſchie⸗ 
bung ber Theilchen) war vermieden worben. 

47. Man erfennt aus dem Vorhergehenden leicht, daß beim 
Stoße zweier oder mehrerer Körper fowohl die Maſſe, ald auch bie 
Geſchwindigkeit, und zwar beide ebenmäßig, zu berüdfichtigen find. 
Beide bilden die Bactoren eines Products, welches man Größe ber 
Bewegung, auch wohl bewegende Kraft nennt. 

Man habe nun mehrere Körper, welche an Maſſe verfchieden 
und in Ruhe befindlich find. Wird jeder derſelben insbejondere von 
einem Körper, deſſen Maſſe M ift, mit der Geſchwindigkeit C getrof- 
fen, fo muß fich die letztere nach dem Obigen in dem gefloßenen 
Körper vertheilen, bis beide eine gemeinfchaftliche Gefchwindigfeit er⸗ 
langt haben, welche von der Größe der Maſſe des letzteren Körpers 
abhängt. Da bie Einwirkung, welche zwifchen beiden Körpern wähs 
rend des Stoßes ftattfindet, von den unmittelbar getroffenen Theil 
hen des zweiten Körpers durch alle Schichten feiner Mafle von 
Tpeilchen zu Theilchen ſich fortpflangen muß, fo ift Har, daß bie 
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Geſchwindigkeit des getroffenen Körpers nad dem Stoße um fo Flei- 
ner ausfällt, je größer feine Mafle iſt. Das heißt: Ein und der—⸗ 
felbe bewegte Körper theilt anderen in Ruhe befind- 
lichen und an Maſſe verfchiedenen Körpern Geſchwindig— 
feiten mit, welche im umgefehrten Berhältniffe der Maf- 
fen fteben. 

Aus diefem Satze folgt, daß zwei Körper, bie Feine merfliche 
Elafticität befiten, fich in Ruhe bringen, wenn fie fid) in entgegens 
gefeßten Richtungen ftoßen und ihre Maſſen im umgekehrten Berhälts 
niffe der Gefchwindigfeiten fiehen, womit fie fi) begegneten. Die 
Bedingung ded Gleichgewichts beim Stoße zweier Körper ift daher 
die Gleichheit ihrer Größen der Bewegung, alfo die Gleichung mc 
— mc, wenn m und m’ ihre Maffen und c, c’ ihre Geſchwindig⸗ 
feiten bezeichnen. Und umgekehrt find die Producte der Maſſen und 
Geſchwindigkeiten gleich, fobald im Stoße zweier Maſſen Gleichge- 
wicht ftattfindet. 

Es wirb hierbei vorausgeſetzt, baß der Stoß ein centraler, d.h. 
ein folcher ift, bei welchem: die Richtung der Bewegung ber Körper 
durch den Schwerpunkt berfelben geht. 

Wenn aber mc > m’c ift, fo bleibt von der Größe der Bes 
wegung beider Körper nad) dem Stoße nur noch mc — m’c’ übrig, 
in Folge deffen fi die Maffe m + m’ nad) der Richtung, welchem 
vor dem Stoße hatte, fortbewegen muß. Nennt man nun bie ges 
meinfchaftliche Gefchwindigfeit beider Körper nad) dem Stoße x, fo 
bat man 

me — mic — x(m + m’) und 
me — mc 
— — (1) 

Bewegen ſich beide Maſſen in derſelben Richtung, fo müſſen fie 
fi) wegen des Unterſchiedes ihrer Geſchwindigkeiten c und c’ zufants 
mendrüden, indem fie fich gegen einander flügen. Während dieſes 
Zufammendrüdens wird (unferer obigen Darftellung gemäß) die Ge⸗ 
fchwindigfeit der anftoßenden Mafle m ab», die der geftoßenen m’ 
‚aber zunehmen, bis beide ©efchwindigfeiten gleich geworben find. 
Haben nun diefe Körper, wie wir vorausgeſetzt, feine merfliche Ela⸗ 
fiicität, fo hören fie in dem Augenblid, wo ihre Geſchwindigkeiten 
gleich geworden find, auf, eine gegenfeitige Einwirkung auf einander 
zu haben, indem fie hinter einander bleiben und fich mit der erlang- 
ten gemeinfdhaftlichen Geſchwindigkeit fortbewegen. 

Nennt man wieder die gemeinfchaftliche Geſchwindigkeit beider 
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Körper nad) dem Etoße x, fo hat während beffelben m bie Geſchwin⸗ 
digfeit c— x verloren und m’ bie Befchwindigfeit x — c’ gewonnen. 
Wenn die beiden Maſſen mit diefen Geſchwindigkeiten in entgegenger 
fehten Richtungen einander begegneten, fo müßten fie fi im —— 
gewichte halten. — beſteht die Gleichung 


m(c—x)— m’ x — ec), 


woraus fofort x nn (2) 
a Werth der gemeinichaftlidhen Geſchwindigkeit nach dem Stoße 


hervorgeht. 

IR m vor dem Stoße in Ruhe, hinfichtlich feiner Dichtigkeit 
fehr groß und mit m verglichen faft unendlich groß, fo fann man x 
— 0 feßen. Dann wird ber nicht merklich elaftifche Körper m durch 
ben Stoß gegen bie fo beichaffene Maffe m’ zur Ruhe gebracht wers 
ben, indem felbige ein feftes Hinberniß abgiebt. Nämlich die Ges 
ſchwindigkeit, welche ſich während ber Einmwirfung von m auf m’ in 
den unmifteldar gefloßenen Theilchen der letzteren Maffe erzeugt, wirb 
dur ihre allzugroße Vertheilung in ben übrigen Schichten biefer 
Mafle ganz unmerflih. Aus dieſem Grunde ift auch die gemein, 
ihaftlihe Gefchwindigfeit x beider Maflen nad dem Stoße — 0 
zu fegen. 

48. Sind aber bie beiden Körper, welche einander im Stoße 
begegnen, in einem höheren Grabe und zwar innerhalb gewifjer Gren⸗ 
zen vollfommen elaftifh, fo ftreben fie auch ihre natürliche Geſtalt 
wieder vollftändig anzunehmen. Indem fie nun zu biefer zurüdfoms 
men und fich noch immer gegen einander flemmen, nimmt bie Ges 
ſchwindigkeit der einen Maffe m fortwährend ab, bie der anderen m’ 
dagegen zu. Zuletzt fommt ein Augenblid, in welchem fidy die Körs 
per trennen, und bied ift das Ende des Stoßes. In diefem Falle 
fann man alfo den Stoß in zwei Theile zerlegen. Der erſte Theil 
erftredt fid, bi8 zum Moment der größten Zufammendrüdung, worauf 
ber zweite folgt, indem nun die Körper zurüdfpringen in ihre urs 
fprüngliche Form mit einer Gewalt, weldye der Größe des gegenfels 
tigen Drudes entſpricht. 

Der erfte Theil des Stoßes gleicht ganz dem Stoße unmerklich 
elaftifceher Körper, fo daß bie Berminberung ber Geſchwindigleit von 
m glei! e — x und die Vermehrung der m’ glei x — c ift, falls 
beide Maffen ſich in derſelben Richtung bewegen. Die oben beftimmte 
Geſchwindigkeit (2) if dann auch diejenige, welche fie im Augenblid 
der größten Zufammendrüdung gemeinfchaftlic haben. Sind nun bie 
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Maflen völlig elaftifch, fo erleidet m im zweiten Theile des Stoßes, 
wo fie in ihre urfprüngliche Geftalt zurüdfpringen, von m’, — wels 
ches ber Richtung der Bewegung entgegen auf m wirft, indem es 
feine frühere Geftalt wieder annimmt, — eine zweite Berminderung 
der Geſchwindigkeit, die der erften (c — x) als gleich zu betrachten ift. 
Daher wird feine Gefchwindigfeit am Ende des ganzen Stoßes nody 
c— 2 (c—ı) = 2 ı —c fein. Zu gleicher Zeit erleidet m’ eine 
zweite Bermehrung der Gefchwindigfeit, die von m berrührt, indem 
biefed in ber Richtung der Bewegung beider Maffen in feine urs 
fprüngliche Form zurüdkehrt. Diefe zweite Vermehrung der Geſchwin⸗ 
bigfeit von m’ ift unter Borausfegung vollfommener Elafticität (mes 
nigftens innerhalb gewiffer Grenzen) wieder gleich der erften, alfo — 
x — c’ und daher die Endgefchwindigkeit U +2 (x — c)=2ı— c. 


Nennt man nun C und C die Gefchwindigfeiten von m und m’ 

nach dem Stoße, fo hat man alfo 

C=2ı—c,  (=2ı1-(c, 
wo ber Werth von x immer burdy die Formel (2) in $. 47 bes 
ſtimmt ift. 

Zieht man die eben gefundenen Werthe der Geſchwindigkeiten 
von m und m’ nach’ dem Stoße von einander ab, fo erhält man 

C — C— — e, 
woraus folgt, daß die relative Geſchwindigkeit beider Maſſen nach 
dem Stoße gleich iſt der relativen Geſchwindigkeit vor dem Stoße, 
jedoch der Richtung nach entgegengeſetzt, wie es die Natur der Sache 
mit fich- bringt. 

Betrachtet man wieder bie Maffe m’ wegen ihrer Dichtigfeit im 
Berhältniffe zu m als außerordentlich groß und in Ruhe befindlich 
(alfo e — 0), fo ift auch wieder x— 0, aber C — — c, d.h. wenn 
eine vollkommen elaftiihe Kugel auf ein feftes Hinderniß trifft, fo 
prallt fie vermöge der elaftifchen Rüdwirkung mit einer Gefchwindig- 
feit ab, die derjenigen, welche fie vor dem Stoße hatte, gleich und 
enigegengefeßt ift. 

Sept man m — m’, fo erhält man aus ber Formel 

me+ mc | + ec, 
m+m ‘772 55 

(+) — cc, l!=- 21 - = (+eo)— d‘=c. 

Bei dem Stoße zweier völlig elaftifcher Kugeln von gleicher 
Maſſe entfteht daher ein Umtaufch der Gefchwindigfeiten, und wenn 
eine berjelben vor dem Stoße in Ruhe ift, fo bleibt die andere nad 


x en 
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dem Stoße in Ruhe und bie erflere erhält bie urfprüngliche — 
digkeit der zweiten. 

Dieſes Reſultat läßt ſich auf eine beliebige Anzahl von Rugeln 
ausdehnen. Man habe eine Reihe neben einander liegender Kugeln 
von gleicher Maſſe und vollfommener Elafticität, deren Mittelpunfte 
in einer Geraden liegen. Wirb nun biefe Reihe von einer elaftifchen 
Kugel geftoßen, die jeder einzelnen an Maffe gleich und in der Rich 

tung der Mittelpunfte in Bes 


= wegung ift, fo vereinigt ſich 
diefelbe mit der Reihe, die in 
Ruhe bleibt, bis auf die legte, 
welche fich allein mit der Ge⸗ 


ſchwindigkeit der anftoßenden Rugel fortbewegt. 

49. Um die Uebereinfiimmung dieſer Geſetze mit der Erfahrung 
genauer zu prüfen, fann man fidy audy der fogenannten Stoßmas 
fchine von 8’Gravefande und Nollet bedienen. Diefelbe befteht 
im Wefentlihen aus mehreren an gleich langen 
1 Faͤden hängenden Kugeln, die einander fo berühs 
ren, daß ihre Mittelpunfte in derfelben Höhe lies 
gen. Hinter ihnen befindet fich ein Kreisbogen 
AB, der von feinem tiefften Punkte an zu beiden 
Seiten aufwärts in Grade getheift if. 

Wird eine diefer Kugeln bis C gehoben und dann frei gelaffen, 
fo erlangt fie eine Geſchwindigkeit, die ſich beftimmen läßt und am 
Gradbogen angemerkt werden fann. Wählt man Kugeln, die von 
einer Seite gegen die andere beftändig an Maſſe zunehmen, und ers 
theilt man ber größten von ihnen eine gewiſſe Öefchwinbigfeit, fo muß 
bie zweite durdy den Stoß berfelben ſchon eine größere Geſchwindig⸗ 
feit erlangen, bie dritte eine noch größere, u.f.f. bis zur lebten und 
Heinften, welche die größte Geſchwindigkeit erhalten wird. Dies geht 
Har hervor aus dem Satze bes $. 47. 

Zu Berfuchen über den Stoß fefter Körper von fehr geringer 
Elafticität nimmt man Maſſen aus trodnem Thon oder Mehlteig, 
für elaftifche aber Guajakholz oder Elfenbein (z. B. Billarbfugeln). 

50. Wird ein Körper durch zwei Urſachen zur Bewegung vers 
anlaßt, und zwar fo, daß ihn bie eine für ſich allein von A nad B, 
die andere aber allein von A nad) C treibt: fo muß er unter 'gleichs 
zeitiger Einwirkung beider Urfachen die Diagonale des Parallelo⸗ 
gramms durchlaufen, welches ſich aus ben geraden 2inien AB und 
AC conftruiren läßt. Denn der Körper kann nidyt dem Antrieb ber 
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einen ober anderen Urfache allen folgen, ba beide gleichzeitig auf 
ihn wirfen, fondern er muß eine mittlere Richtung einfchlagen, bie 
aus den Richtungen ber Linien AB und AC zufammengefegt iſt und 
durch die Diagonale ded Parallelogrammd vorgeftellt wird. Dies 
läßt fich auf folgende Art einfach darthun, 

Der Bunft A bewege ſich gleidhförmig auf der Linie AB, fo daß 
er in ber Zeiteinheit von A nach B fommt. Während diefer Zeit 
bewege fi) die Linie AB parallel mit fich felbft, fo daß jeder Punkt 
derfelben gleichförmig einen Raum — AC durchläuft und fie felbft 
am Ente biefer Zeit die Lage CD einnimmt. Dann hat der Punkt 

A die zwei Bewegungen AB und 

| AC und er wird, vermöge ber» 

⸗ — Si felben, in ber Zeiteinheit bie 

Diagonale AD des Parallelo⸗ 

grammd® ABCD gleichfoͤrmig 
durchlaufen. 

Da der Punkt A am Ende der Zeiteinheit in B und der Punkt 
B am Ende diefer Zeit in D ift, fo wird auch der Bunft A am Ende 
der Zeiteinheit in D fein. Nimmt man nun an, ed habe der Punkt 
A im nten Theile der Zeiteinheit den Raum AE auf der Linie AB 
durchlaufen, fo wird aud, wenn während diefer Zeit die Linie 
AB in die Lage' FG gefommen ift, AF der nte Theil von AC fein. 
Hieraus folgt AE: AB — AF: AC — AE:CHD, 

. baAB— CD; 
AE AF AE 
AB AC“ cD 

Betrachtet man aber die Diagonale AD, welche die Linie FG 
im Punkte H fchneidet, fo hat man auch wegen der ähnlichen Drei» 
ecke AFH und ACD: 
AF FH 


AF:AC- FH: CD oder 45 — CD’ 
AF 


Da nun 75 — 3, ſo it auch CE — — d. h. FH 
— AE, woraus hervorgeht, daß ſich der Punkt A am Ende jedes 
nten Theils der Zeiteinheit in einem Punkte H der Diagonale AD 
befindet. 

Weil ferner in den angeführten ähnlichen Dreiecken 

Ä AH:AD = AF:AG 

fo folgt, daß der Punft A die Diagonale AD des Parallelograums 
ABCD gleidyförmig durchlaͤuft. 








oder 
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Zweites Kapitel. 
Bon ber befdhleunigten Bewegung. 


51. Wenn ſich dad PVerhältniß der burchlaufenen Räume zu den 
Zeiten, welche zu ihrer Beichreibung verwendet werben, fortwähr- 
rend ändert, fo nennt man die Bewegung eine veränderliche. 
Rah der gleichförmigen Bewegung, welche. wir ſchon betrachtet has 
ben, iſt die einfachfte diejenige, bei welcher die Gejchwindigfeit in 
- gleichen Zeiten um gleichviel zus oder abnimmt, und bie eben des⸗ 
bald eine gleihförmig befchleunigte oder verzögerte genannt 
wird. Da die Gefchwindigfeit von einem Zeittheildyen zum anderen 
beftändig zu» oder abnimmt, fo muß allerdings eine Urſache vorhan⸗ 
ben fein, welche dies bewirkt; und da die Zus ober Abnahme gleich» 
förmig gefchieht, fo muß die Urſache auch immer auf biefelbe Weiſe 
wirken. ine folche bewegende Urfache nennt man eine beftändige 
Kraft, eben weil fie in gleichen Zeiten gleiche Geſchwindigkeiten hers 
vorbringt. 

Es fei nun g ber pofitive oder negative Zuwachs der Gefchwin- 
digfeit in jeder Zeiteinheit. Hat alfo der bewegte Körper während 
ber erften Zeiteinheit die Gefchwindigfeit g erlangt, fo muß er nach 
2,3, 4,5, ....t Zeiteinheiten die Geſchwindigkeiten 2g, 3g, Ag, 
5g, ....tg erhalten haben. Das heißt: bei der gleichförmig bes 
fchleunigten Bewegung ift bie ®efchmwindigfeit des bewegten Körpers 
ber verfloffenen Zeit proportional. Bezeicdhnet man daher durch c bie 
Geſchwindigkeit, weldye der Körper während der Zeit t erlangt hat, 
fo ift allgemein gt (1) 

Den Auddrud für ben in ber Zeit t zurüdgelegten Weg s findet 
man leiht, wenn man ſich die gleichförmig befchleunigte Bewegung 
auf folgende Weile in eine Reihe von einfach gleichförmigen Bewe⸗ 
gungen zerlegt denkt. 

Zu diefem Ende fei die Zeit t in eine beftimmte Anzahl n glei« 
her Theile getheilt, deren jeder — 7 fein mag. Anftatt nun anzus 
nehmen, daß die bewegende Urſache fletig wirft, ftelle man ſich vor, 
fie wirfe ftoßweife, fo daß fie am Anfange jedes Zeittheilchens dem 


Körper einen Zuwachs p — — an Geſchwindigkeit ertheilt. Dann 


find die in den aufeinander folgenden einzelnen Zeittheilchen zurüd- 


gelegten Wege: 
pr, 2pr, 3pr, Apr, .... np?®. 
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Die Summe aller diefer Wege ift aber glei dem Wege s, wels 
chen der Körper in der Zeit t befchrieben hat. Daher 
s — pr +H2pr +3pr—=4pr+.... +opr 
- pr (1+2+3+4+.. .+n) 
Da aber — Summe der eineſchloffenen arithmetiſchen Rebe 
— (n+1) * ſo iſt auch 
_ n’pr ap? 
s-prT.(0+1) 7 LEE Su 
Und da ferner n p — c und nz t, fo a man fofort 


- Sta Tir? 





Man fieht nun leicht, daß der Bruch n um fo Fleiner wird, je 


größer m iſt, ober je fehneller die Wirkungen der befchleunigenden Ur- 
fache auf einander folgen. Läßt man nun bie zwifchen jenen Wirs 
tungen angenommenen Zwifchenräume zufammenfallen, fo verwandelt 
fi die fortgefegte Folge von gleichförmigen Bewegungen in eine 
gleichförmig befchleunigte Bewegung und obiger Bruch wird — 0. 


Daher hat man — 


2 
oder zufolge der Gleichung (1) s — En (2) 


woraus hervorgeht, daß der burchlaufene Raum dem Quabrate ber 
verfloffenen Zeit proportional ift. 

Der Zuwachs g ber Geſchwindigkeit in jeder Zeiteinheit führt 
den Namen der Beſchleunigung. 

Aus der Formel c — gt folgt, daß die Geſchwindigkeit, welche 
ber Körper am Ende der Zeit t erlangt hat, fo befchaffen if, daß er 
vermöge berfelben allein in ber Zeit t einen Raum ct — gt? 
gleihförmig beichreiben würde, ber das Doppelte bed Raumes iſt, 
den er wirklich durchlaufen hat. 

52. Alle Körper, die man ſchwer nennt, nehmen im leeren 
Raume eine gleichförmig befchleunigte Bewegung an. An demfelben 
Orte ift die Geſchwindigkeit g für alle diefelbe, fo daß fie alle, vers 
möge einer und derfelben Bewegung biefer Art, verticale gerade Linien 
befchreiben.. Daraus folgt, daß an bemfelben Orte oder in nicht 
weit von einander entfernten Orten alle Körper gleich ſchwer find. 
Dagegen ändert ſich die Befchleunigung g, womit die Körper nad 
ber Erde hin fallen, von einem Ort zu einem weit entfernten anderen, 
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und beöhalb auch die Schwere. So wirb fie gegen ben Aequator 
der Erde hin feiner, aber näher gegen die Pole größer. 

Wir haben fchon im $. 26 bemerkt, daß die bewegende Urfache, 
weldye das freie Fallen der Körper zur Folge bat, Schwerfraft 
heißt, und daß man darunter die Anziehung verfteht, welche die Erde 
auf alle Körper ausübt. Man nennt fie eine beftändige Kraft, 
weil fie (wenigftend innerhalb gewiffer Grenzen) in gleichen Zeiten 
gleiche Gefchwindigfeiten hervorbringt. Alle Erfcheinungen der Schwere 
find als ein Erfolg der gegenfeitigen Anziehung der Erbe und ber 
fallenden Körper zu betrachten. Ob aber diefe Anziehung von einer 
befonderen Kraft herrührt, durch weldye die materiellen Theilchen 
aller Körper unmittelbar auf einander wirken, ift ein Punkt, auf den 
wir fpäter zurüdfommen werden. Yür jebt iſt und immer noch bie 
Schwerfraft ein bloßer Rame für eine unbefannte Urfache. Die An- 
ziebung felbft aber, welche die gleichförmig befchleunigte Bewegung 
fallender Körper zur Folge hat, ift Thatfache. 

53. Daß- bie Körper während ihres Falles nach der Erde hin 
Räume: befchreiben, welche ſich wie die Quadrate der Fallzeiten vers 
halten, läßt fich mittelft einer Vorrichtung nachweiſen, die unter bem 
Ramen der Atwood’fhen Fallmafchine befannt if. Direct läßt 
ſich obiged Geſetz durch den Verſuch nicht darthun, weil die Ges 
fchwindigfeit, mit welcher die Körper gewöhnlich fallen, fo rafch zus 
nimmt, daß ed unmöglicd, ift, bie in gegebenen Zeiten durchlaufenen 
Räume genau zu beftimmen. 

Im Wefentlichen befteht die genannte 
Maſchine aus einer um ihre Are leicht be⸗ 
weglichen Rolle, über deren Umfang eine 
Schnurgeht, welche an ihren Enden gleiche 
Gewichte m trägt. Die Role ift an 
einer verticalen in Zolle eingetheilten 
Säule befeftigt, an ber man den Weg, 
ben ein Gewicht zurüdlegt, meſſen und 
mit der Zeit der Bewegung vergleichen 
fann. Legt man nun auf ber einen 
Eeite ein Hebergewidht auf, fo wird das 
Gleichgewicht geftört, indem dad Ges 
wicht, welches bie Zulage erhalten hat, 
fallt, dad andere aber eben dadurch ge- 
hoben wird. Die Gefchwindigfeit, mit 
welcher diefe Bewegung gefchieht, iſt nas 


— 
tuͤrlich weit geringer als beim freien Falle, weil die auf das Ueberge⸗ 
wicht wirkende Schwere nicht nur die Maſſe dieſes Gewichts, ſondern 
auch noch die Maſſen der übrigen Gewichte nebſt der Rolle felbft in 
Bewegung zu fegen hat. Das Uebergewicht laͤßt fi nun leicht fo 
wählen, daß das fallende Gewicht in ber erften Secunde einen bes 
fimmten Weg, 3. B. 1 Zoll zurüdiegt. Dann zeigt fi) an ber 
Scala, daß ed am Ende der zweiten Secunde 4 Zoll, am Ende der 
britten Secunde 9 Zoll u. f. w. zurüdlegt. Hieraus: folgt, daß fich 
die Fallräume mwirkli verhalten, wie die Quadrate der Yallzeiten, 
woraus man wieder rüdwärts fchließen kann, daß bei der gleichförmig 
befchleunigten Bewegung die Geſchwindigkeit der Fallzeit proportional 
ft. Dod kann man das Letztere auch durch die Mafchine felbft bes 
wahrheiten. Mm nämlid dad Berhältniß zwifchen ber Geſchwindig⸗ 
feit und Fallzeit zu ermitteln, darf die Geſchwindigkeit des Körpers 
von einem beftimmten Augenblid an nicht mehr wachſen, es müßte 
alfo plöglic die Wirfung der Schwere auf den Körper vernichtet 
werben. Dies läßt fih nun mit Hülfe der Fallmaſchine wirklich be⸗ 
werfftelligen. Die befchleunigende Kraft ift nämlich bier nichts Ande⸗ 
red, ald die Schwere des Uebergewichts. Wird nun biefem Ueber; 
gewichte eine etwas laͤngliche Geftalt gegeben, fo kann man ed mits 
telft eined Ringes, weldyer an ber Säule angebracht ift, auffangen, 
fobald das Gewicht m durch denfelben hindurchgeht. Won biefem 
Augenblide an kommt dad Gewicht in eine gewöhnlidy gleidyförmige 
Bewegung, da feine befchleunigende Urfache mehr auf dafjelbe wirft. 
Die Geſchwindigkeit beftimmt fi) dann durdy den Weg, ber von jes 
nem Augenblide an in der nächftfolgenden Secunde zurüdgelegt wirb. 


Sollen diefe Verfuche möglihft genau ausfallen, fo muß man 
den Einfluß der Reibung an ber Are der Rolle befeitigen. Will man 
feine fogenannten Frictionsrollen anwenden, fo gefchieht dies einfach 
dadurch, daß man auf der Seite des Niederganges vorher ein Ges 
wichtchen auflegt, welches für ſich allein nody nicht hinreicht, um Bes 
wegung zu veranlafien. Wirb dann das eigentliche Uebergewicht beis 
gelegt, jo gefchieht die Bewegung fo, als ob Feine Reibung im Spiele 
wäre, da ihr jened Gewichtchen das Gleichgewicht hält. 


Beim freien Yale hat die Beichleunigung g einen Werth von 
etwas über 30 Fuß. Hiernach ift der Weg, welcher in ber erften 
Secunde burdfallen wird, ungefähr 157, und in 2, 3, ... Secunden 
ift der Ballraum 607,135’, .... nad) der Formel s — !agt?, wenn 
man g— 30° und ber Reihe nach t — 1, 2, 3. .... feßt. 
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Aus der Formel s— "2 gt? folgt t— V 2 und dieſer 

Werth in der Formel c — gi ſubſtituirt giebt 

e— yY 258: 0), 
welche Gleichung bequem ift, um aus einer gegebenen —25 die 
entſprechende Geſchwindigkeit zu finden. 

54. Bekommt ein Körper durch irgend einen Stoß eine vertical 
aufwärts gehende Bewegung, fo muß er mit abnehmender Geſchwin⸗ 
digfeit Reigen, da bie Wirkung ber Schwere feiner Bewegung gerade 
entgegengefegt ift. Nach einer gewiffen Zeit muß feine aufwärts ge» 
richtete Bewegung ganz aufhören, indem er nun wieder zu fallen bes 
ginnt. Man hat hier alfo eine gleichförmig verzögerte Bewegung, 
da die Geſchwindigkeit fortwährend abnimmt unb zwar in jeder Ses 
cunde um gleichviel, nämlih um g — 30°. 

Rennt man a die anfängliche Geſchwindigkeit des Körpers, welche 
ihm durch den Stoß ertheilt worden ift, fo ift feine Geſchwindigkeit 
nah t Secunden c— a — gt (N). 

Sobald nun a — gt, hoͤrt das Steigen auf. Died geſchieht 
alfo, wenn bie in t Secunten erlangte Ballgefchwindigfeit der Ger 
fhwindigfeit gleich iſt, mit welcher der Körper zu fteigen begann. 
Den hoͤchſten Punkt feiner Bahn erreicht demnad ber Körper in ber 


Jeit t — = 
Vermoͤge ber anfänglichen Gefchwinbigfeit a würde ber Koͤrper 


in t Secunden eine Höhe — at erftiegen haben, wenn nicht die 
Schwere dieſe Geſchwindigkeit fortwährend verzögert hätte. Durch 


2 
Einwirfung der Schwere wird bie Höhe at um 3 vermindert. 
Folglich iſt die wirkliche Hoͤhe des Koͤrpers 
2 


2 u ah — a. (2). 


Seht man t — 7 für welchen Werth, wie wir gefunden has 
ben, dad Steigen aufhört und — Sallen beginnt, in die Formel (2), 
fo erfcheint | Br * z G) 


welches die Hoͤhe iſt, die der — in ber Zeit t — z erreicht. 


Aus Formel (3) folgt a Yy 2g3. Man flieht alfo, daß ein 
ſchwerer Körper, ter mit der Gefchwinbigfeit a vertical in die Höhe 
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getrieben wird, fich im leeren Raume bis zu der Höhe s’ erhebt, von 
welcher er ohne Anfangsgeſchwindigkeit herabfallen müßte, um biefelbe 
Geſchwindigkeit a zu erhalten. Dabei ift die Zeit des Fallens gleich 
der Zeit des Steigens. 

Wird ein Körper durch einen Stoß mit der Geſchwindigkeit a 
vertical abwärt® getrieben, fo gelten die Formeln 

GCa-+ gt, Re 

weil nun bie Wirkungen des Stoßes und ber Schwere biefelbe Rich⸗ 
tung haben. 


55. Wenn ein Körper horizontal geworfen wird, fo muß er eine 
frumme Linie befchreiben. 
Man nehme an, dem Körper fei durch irgend einen Stoß eine 
Bewegung in horizontaler Richtung ertheilt worden. Wenn feine 
Wirkung der Schwere ftattfände, fo müßte er ſich in biefer Richtung 
mit gleichförmiger Geſchwindigkeit fortbewegen. Mag er durdy den 
Stoß allein in einer Secunde den Weg AB, in zwei Secunden ben 
Weg AC, in drei Secunden AD u. f. w. zurüdlegen. Da aber bie 
Schwere beftändig auf ihn wirft, fo muß er von Anfang an um 
etwwad finfen, und zwar in ber erften Secunte um BH — 15 
(8. 53), in zwei Secunden um CJ 
— 4.15, in drei Secunden um 
DK — 9.15, u.f.w. Der Koͤr⸗ 
per muß ſich alfo durch gleichzeitige 
Wirfung ded Stoßes und ber Schwere 
am Ende ber erften Secunde vertical 
unter B in H, am Ende ber zweiten 
vertical unter C in J, am Ende ber 
X dritten in D befinben, u.f.w. Man 
hebt, daß er ie frumme Linie AH JK befchreiben wird. Run ift 
nach dem Obigen 
EH :FJ :GCK:... 1: 
EH?:FJ?:GCK?:.. . —1 BR 
AE :AF:AG :... = 1:4:9:, 

Alfo EH?: FJ2: GK?:... = AE:AF: AG: 

Letztere Eigenfchaft charakterifirt aber eine Barabel, — Are 
AG if. 


56. Wird ein Körper chief gegen den Horizont geworfen, fo 
muß er ebenfalld eine Parabel befchreiben. 
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Man nehme an, der Körper werbe mit ber Gefchwinbigfeit c 
nad) der Richtung OB geworfen, welche mit dem Horizont OC den 
Winfel & bildet. Nun follte er fi) mit der Gefchwindigfeit c auf 
der Linie OB gleichförmig fortbewegen und in irgend einer Zeit t 
etwa nach A fommen, fo daß OA — ct. Da aber die Schwere bes 
ftändig auf ihn wirft, jo muß er vom Beginn feiner Bewegung an 
um ewas finfen, und zwar in der Zeit t um AM — 2 gt?. Er 
wird fi) alſo zur genannten Zeit nicht in A, fondern in M vertical 


OA? c?t? %c? 
unter A befinden. Nun ift 7 Sa TI ee Betrachs 


tet man xx’ ald Abfeiffen» und yy’ ald Orbinatenare, fo hat man 
x Z 





ein ſchiefwinkliges Coordinatenſyſtem, deſſen Anfangspunft O ift. 
OM — AM = x ift die Abſciſſe und MM — OA —— y bie Or⸗ 


; y? 20? 
dinate für den Punkt M. Demnach aud) — 


Nimmt man außerdem an, daß die Geſchwindigkeit c zur Höhe 
h gehört, fo ift nach Formel (3) in $. 53 c? — 2gh. Mithin 
y? — Ahx, weldyes bie Gleichung der Parabel ift, die der Körper 
beſchreibt. Man erfennt auch leicht, daß die Gerade OB die Parabel 
im Bunfte O berührt, wo die Bewegung bed Körpers ihren Anfang nimmt. 

Die Entfernung des Punktes O vom Bunfte C, wo ber Körper 
auffällt, nennt man Wurfweite. Es ſei OC — a. 

Man nehme mun an, der Körper falle am Ende der Zeit t in 
Cauf. Dann iſt nad dem Zrüheren BC — agt?, und ohne 

6 
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Einwirkung der Schwere würde ber Körper den Weg OB in ber Zeit 
ı gleichförmig zurüdgelegt haben, fo daß OB — ct. Ferner ift OC 
«= OB cos « ober a — ct cos a (1). 

Da nun auch BC — OB sin a ober Yagt? — ci sin a, 


fo folgt | tm —— (2), 


— 
welcher Werth in (1) ſubſtituitt a — 2c? sin @ cos a 


8 
= 
oder a me giebt, da 2 sin & cos & == sin 2 a. 


Das Marimum der Wurfiveite tritt ein für « — 45°, weil 
2 
bann sin 2 & — sin 90% — 1 iſt. Alle a— — — 2, d. h. 


gleich dem Doppelten der Hoͤhe, die du le zur Anfangsgeſchwindigkeit ges 
hört, da wir angenommen c— y 2gh. 

Die Zeit, in welcher der Körper bie Parabel OMC durchläuft, 
ift nach (1) diefelbe, al8 wenn er die Wurfweite OC mit ber Ges 
fchwinbigfeit c cos «@ gleichförmig befchriebe. Diefe Zeit findet ihren 
Ausdrud in der Formel (2), wonach alfo für die halbe Wurfweite 


Op over für die Spige N ber Parabel t — ng iſt. 


Es fei nun wieder OA — ct und AM — gtꝰ. Da AP 
— OA sin a = ct sin a, fo iſt 
MP — AP — AM — ct sin a — !a gt?, 
Seht man nım in diefen Ausdrud den obigen Werth von t für 
die halbe Wurfmweite Op, fo gebt MP in Np über, wodurch fich 
bie größte Höhe beftimmt, weldye der Körper während bes Wurfes 


2 oin? 2 ein? 
erreicht. Demnad) No SON 0 2 788 * a 
2c?sin?a — c? sin?« 
— SEE — d. h. 
c?sin?« 


Bom Punfte N an befchreibt der Körper ben abfteigenden AR 
ber Parabel OMC, da die Schwere noch beftändig auf ihn einwirkt. 

Die Gefchwindigfeit, mit der er in C eintrifft, iR diefelbe, wie 
die Anfangdgeichwindigfeit, und nach der Tangente CE gerichtet, fo 
daß der Fallwinkel ECD glei ift dem Wurfwinfel BOC. 

Wir haben in unferen bisherigen Betrachtungen auf den Wider⸗ 
ftand der Luft Feine Rüdficht genommen, wie ed auc fein muß, um 
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bie Geſetze der Bewegung rein herausguftellen. Tritt aber biefer Wis 
derftand in Rechnung, fo wird dadurch die Beftalt der Bahn gewor⸗ 
fener Körper beinahe gänzlich abgeändert, worauf wir aber hier nas 
türlih nicht weiter eingehen können. 

57. Faͤllt ein Körper länge einer fchiefen Ebene hinab, fo iR 
feine Bewegung wieber eine gleichförmig befchleunigte. 
—Es fei ABC ber Durdyfchnitt einer ſchiefen Ebene; mp ftelle bie 
Richtung und Größe g der Schwere ver. Dann läßt ſich mp zerles 
gen in eine auf der Ebene ſenkrechte mq und in eine damit parallele 
mn. @rftere wird durch den Widerfland der fchiefen Ebene aufgehos 
ben, während leptere eine Bewegung längs berfelden bervorbringt. 
Rennt man nun den Winkel, welchen die Ebene mit dem Horizont 
macht, c, fo if au der Winkel mpn — a, mithin mn g sin e. 

— Setzt maͤn alſo in ben Formeln bes 8. 51 
zfür die gleichförmig befchleunigte Bervegung 
vertical fallender Körper g sin a flatt g, fo 
„erhält man die entfprechenden Formeln für 
die gleichförmig befchleunigte Bewegung auf 
der fchlefen Ebene. Nämlich 
e — gt sin , s !r gt? sin a, und hieraus 
e — V2gs sine. 

Sei I die Laͤnge und h die Höhe der ſchiefen Ebene. Dann iſt 

die Gefchwindigfeit, womit ein Körper herabfällt, _ 
e — YV2glsnae — yY2gh: 


da sin a m Zr ift. 


Hieraus folgt, daß diefe Geſchwindigkeit biefelbe ift, als wenn 
der Körper die verticale Höhe h durchlaufen hätte. 

Es fei ABC ein vertical flehender Kreis; fein Durchmefier AB 
— a bie Sehne CB — 1, DB — h und CD fenfredht auf AB. 
4 Bewegt fi nun ein Körper längs ber Sehne 
CB, fo ift nad) dem Borhergehenden 1 — 
" Aa gt? sin a, fofern « ben — CBE be 


zeichnet. Da aber aud) sin a — Eu ſo hat 


22 , und hieraus die Zeit, welche 

B der Körper braucht, um die Sehne zu durchlaufen, 
wV2% 

gh 









won | 





6* 
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Nun iſt aber — h: I — 1: a oder 1? ah, mithin 


„yv22 = 
Durchläuft ber Körper den — Durchmeſſer a, ſo it a— 
2 gt? woraus gleichfalls t — — hervorgeht. Man erfennt 


alfo, daß der Körper die Sehne CB in berfelben Zeit durchläuft, wie 
den verticalen Durchmefler AB. Ebenfo find auch AB und die Sehne 
AC gleicdyzeitige Wege, wovon man fid) auf diefelbe Weile über 
zeugen fann. 
58. Zu den Bewegungen, weldye durch die Echwere hervorges 
bracht werben, gehören audy die Schwingungen bed Pendels. Unter 
einem Pendel verfteht man im Allgemeinen einen feſten fchweren. 
Körper, der fi) um eine feſte horizontale Are hin und her bewegt. 
Der leichteren Betrachtung wegen denkt man ſich aber ein einfaches 
oder mathematifchesd Pendel, dad aus einem materiellen fchweren 
Punfte befteht, welcher mittelft eines unausdehnbaren, aber biegfamen 
Fadens, der weder Gewicht, noch Dichtigfeit hat, an einem feften 
Punkte aufgehängt iſt. Indeſſen fann eine Fleine Kugel an einem 
feinen Baden, deſſen Länge im Berhältniffe zum Durchmeffer der Ku⸗ 
gel fehr groß ift, die Stelle eines ſolchen Pendels fehr wohl vertreten. 
Wenn man bad Pentel ab auß feiner verticalen Lage nad) ac 
bringt und da fich felbft überläßt, ohne ihm einen Anftoß zu ertheis 
len, fo madıt e& Schwingungen in der durch ab gehenden Vertical: 
Ebene. Nämlich durch die Schwere wird ed nad) b getrieben, indem 
ed ben Bogen ch befchreibt. Mit der in b erlangten Gefchwintig- 
feit fleigt e& nach ber anderen Eeite bin bie 
zum Punkte d auf, weldyer mit e gleiche Höhe 
hat. Bon d aus fehrt es wieder zu c zurüd, 
um tiefelbe Bewegung von Neuem zu begin- 
nen, welche ohne Ende fortgehen würde, wenn 
9 ſich keine Hinderniſſe entgegenſtellten. 

Iſt cx die Richtung der Schwere, ce—=g 
ihre Befchleunigung, « der Winfel cab, wels 
her Ausfchlag des Pendels genannt wird, 

fo laßt fich Hieraus Leicht die Größe der Einwirfung beftimmen, 
welche von Seiten der Schwere in jedem Augenblid auf den mate- 
riellen Punkt ausgeübt wird. Denn man zerlege nur ce in die auf 
ac fenfrechte cf und in die mit ihr parallele ch, fo wird legtere 
durch den Widerftand ber Linie ca aufgehoben, während noch cf — 


A 
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ce sin cef — g sin a (ta cef — cab — «) übrig bleibt, wos 
durch die Bewegimng des ‘Pendel beftimmt wird. Nun hängt aber 
der Werth diefed Ausdrucks bei einerlei g von sin « ab, und ba ber 
Winkel a fortwährend Kleiner wird, indem ſich das Pendel der Bers 
ticalen ab nähert, fo folgt, baß die Bewegung im Bogen ch eine 
ungleichförmig befchleunigte if. Im Punkte b alfo, wo dad Pendel 
mit der Berticalen oder der Richtung der Schwere zufammenfällt, iſt « 
— 90°, sin 90° 1, mithin cf = g sin 90° = g, woraus wir 
fchließen müffen, daß die Gefchwindigfeit dafeldft am größten ift. Im 
Folge diefer Gefchwindigfeit bewegt fi) dad Pendel weiter den Bo⸗ 
gen bd hinauf, aber, wie man erkennt, ungleichförmig verzögert, ba 
die Gelchwindigfeit während des Auffteigend in demfelben Maße burdy 
die Schwere vermindert wird, wie fie beim Hinabfteigen im Bogen 
cb vermehrt wurde, woraus dann hervorgeht, daß cb — bad ifl. 
Die ſchwingende Bewegung wiederholt fih nun in umgefehrter Orb» 
nung, und zwar, wie wir ſchon bemerft haben, unaufhörlich, falls 
nicht Hinderniffe einen Stilftand zu Wege bringen. 


59. Wir wollen nun unter ber Vorausfegung, daß der Aus⸗ 
ſchlagwinkel « fehr Hein ift, die Zeit ı berechnen, welche das “Pendel 
nöthig hat, um eine Schwingung, die vom ‘Bunfte c bid zum Punkte 
d gezählt wird, zu vollenden. 


Es fei die Länge des Pendels ab — 1. In ber Lage am bed 
Pendels wird der fchwere Punkt eine Geſchwindigkeit erlangt haben, 
welche derjenigen gleich ift, die er im freien Yalle von d bis P ers 
halten hätte. Einer früheren Bormel zufolge ift aber ber allgemeine 
Ausprud für die Geſchwindigkeit c eines frei fallenden Körpers 
e — Y 2gh, wenn h bie Falls 
höhe bezeichnet. Demgemäß haben 
wir, dba jetzt n — dP, für die Ge 
ſchwindigkeit bed materiellen Punktes 
V 2gdP, womit er im nädjften Zeit⸗ 
theilchen z ein unendlich kleines Stüd, 
chen mn feiner Bahn befchreiben wird, 
fo daß man bat mn = z y 2 gdP, 
al Te — — — 

—2 V 2g.dP 

Man ziehe nun zu mP parallel nN 
und cd, welde auf ab ſenkrecht find; 
* > np aber ſenkrecht auf mP. Dann 





a 
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entſtehen bie aͤhnlichen Dreiede mnp und amP, aus denen 


, — _ ap.am _ np 
mn: np am: mP, alio mn op 45 


Es iſt aber auch ap: mP — mP: Pb, 
mP? — aP.Pb = Pb (21—P 

wofür auch Pm? — Pb, 21 gefegt werden fann, wenn m 
erinnert, daß der Ausfchlagwinfel cab fehr Klein fein fol, v 
folgt, daß auch bd fehr Flein und Pb fo unbedeutend if, 
gegen 21 vernacdhläffigt werben kann. Mit DBerädfichtigung 
Werthe ift nun, da auch np—= PN, 
mn — 1. PN 4V 1 

— J———— y 2g.21.dP.Pb 2 g yi 

Beichreibt man über db einen Halbkreis, fo ift in biefen 

dP:Pk—Pk:Pb, Pk «= Y ap Ph. 
1 I PN 

Daher T m 3 V Dr 

Zieht man ferner vom Mittelpunfte e die Gerade ek und sa 
parallel zu bd, fo hat man die ähnlichen Dreiede ekP und ksu, in 
benen it: ks : su „= PN) ke: Pk oder ks : ke — PN: Pk, 


ks _FN Mau — Be: — 
ke Pk g ke 

Man venfe fih nun den Bogen eb in — viele Theilchen 

zerlegt, von denen jedes — mn iſt, und nehme alle Zeittheilchen, in 

denen bie einzelnen Bogenſtückchen durchlaufen werden, zuſammen. 


Dann erfennt man leicht, daß die Dauer der Bewegung durch ben 
2 


Werthe multiplicitt, die der Bruch ne für jedes der Bogenftüdchen 


nad) und nad annimmt, Die Summe biefer Zeittheildyen ift aber 
rc, d. h. gleich dem Quotienten des Halbkreiſes dkb und feined 
Halbmefierd ek. Nennt man daher die Zeit, in welcher der mates 


riele Bunft eine ganze Schwingung vollendet, t, fo bat man 5 für 


Bogen cb erhalten wird, wenn man * mit der Summe aller 


die Dauer einer halben ar en deren das Pendel ben 
Bogen ch durchläuft. Ufo —7 dkb ‚der 


ke 
tu 7 — 


— — b 
*) Baumgartner's Naturlehre, ©. 231. 
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Aus diefer Formel laſſen fich leicht mehrere wichtige Bolgerun, 
gen ziehen. 
Bezeichnet man für ein anderes Pendel hie zu mit I und bie 


Schwingungsdauer burch €, fo if t — 1 yr — 


Vonylin - - vVT:VV, 


d. h. die Schwingungdzeiten verhalten fi wie die Quadratwurzeln 
aus den Pendellängen. 

Für ein und daffelbe Pendel an verfchledenen Orten bat man 

Zu 2 vl. ———— 
7 8 VE 
oder > Tg’ 

Bezeihnet man durchen und n’ die — der Schwingungen 
eines Pendels an verſchiedenen Orten während derſelben Zeit T, fo 
RT nt und ebenſo T— nt, alſo nt — nt’ und hieraus 
n:0n Lt :t. Folglich 

g:g—n?: 72, 
d. 5. die Intenfitäten ber Schwere an verfchiedenen Orten verhalten 
fi) wie die Quadrate der Schwingungszahlen. 


60. Die eben angeführten Gefege gelten eigentlich nur für das 
einfache Pendel. Hat man ein zufammengefegted Pendel, fo werben 
die Theilchen, welche dem Drebpunfte näher liegen, ein Beſtreben 
haben, fchneller zu ſchwingen, als die entfernteren. “Da nun bie 
Theilchen mit einander verbunden find, fo müflen die erfteren die Bes 
wegung ber legteren befchleunigen und biefe bie Bewegung jener vere 
gern. Hieraus läßt fich fchließen, daß in jedem zufammengefeßten 
Pendel ein Punkt vorhanden ift, welcher durch die übrige Maffe des 
Pendels weder beichleunigt, noch verzögert wird. Man nennt ihn 
den Schwingungspunft. Die Entfernung beffelben von ber Dre» 
hungsare ift die Länge des einfachen Pendels, weldyes mit dem zu⸗ 
fammengefegten gleiche Schwingungsbauer hat. NRäherungsweife kann 
man bie Länge des einfachen Pendels, welches mit einem zufammen- 
geſetzten gleichzeitige Schwingungen macht, finden, wenn man ein ein- 
faches Pendel neben dem zufammengefeuten aufbängt und es fo lange 
verlängert ober verkürzt, bi8 beide ihre Schwingungen in berfelben 
Zeit vollführen. 

Genauer findet man ben Schwingungspunft auf folgende Weile. 

61. Am Ende a eined gewichtlofen Hebels, welcher im Punkte 
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c um eine verticale Are brehbar if, befinde ſich eine Mafle, die 
1 Pfund betragen mag. Angenommen, ed werde auf diefe Mafle 
in horizontaler Richtung ein Stoß audgeübt, weldyer fie nöthigt, in 
einer Secunde den Bogen ab zu befchreiben. Ras 
tüͤrlich hängt bie Befchwindigfeit der Bewegung for 
wohl von der Stärfe des Stoßes, ald auch von der 
Größe ber Mafle ab. Denkt man fi die Mafle 
nad dem Punkte d gebradht, weldyer nur halb fo 
weit vom Drehpunfte entfernt ift, als a, fo muß ihr 
derſelbe Stoß eine Geſchwindigkeit mittheilen, ver- 
möge deren fie in gleicher Zeit den Bogen de zu- 
rüdlegt, weldyer dem Bogen ab gleich if. Offenbar iſt aber jetzt die 
Winkelgeſchwindigkeit doppelt fo groß als vorher, weil nun 
der Winfel, um welchen die Stange gedreht worden ift, zweimal fo 
groß if. Die Winfelgefchwindigfeit würde aber biefelbe geblieben 
fein, wenn man einen halb fo ftarfen Stoß auögeübt oder in d eine 
doppelt fo große Mafle, alfo 2 Pfund, angebracht hätte. Wirkt nun, 
falls fich in d wirklich eine Maffe von 2 Pfund befindet, der Stoß 
bei gleicher Stärfe nicht unmittelbar auf diefe Mafle, fondern bei a 
auf die Stange, fo muß er nad den Geſetzen des Hebeld eben fo 
wirfen, als ob man in d einen Stoß von boppelter Stärfe angemwens 
det hätte, indem er die zweipfündige Maffe von d nad) e treibt. Soll 
alfo die Winfelgefchwindigfeit dieſelbe bleiben, fo muß man die Maffe 
in d wieder verdoppeln, mithin A Pfund nehmen, wenn bei a ein 
Stoß von der anfänglichen Stärfe wirft. Eben fo gefdyieht die Um⸗ 
drehung mit gleicher Winfelgefchwindigfeit, wenn man eine Mafle von 
9 Pfund dem Drehpunfte dreimal näher bringt, während in a berfelbe 
Stoß ausgeübt wird, u. f. f. Sol alfo die Wintelgefchwindigfeit 
unverändert bleiben, fo muͤſſen ſich die Maſſen umgekehrt verhalten 
wie die Quadrate ihrer Entfernungen vom Drebpunfte. Das Pros 
duct aus der Mafle in dad Quadrat ihrer Entfernung vom Drebs 
punfte heißt dad Trägheitsmoment berfelben in Beziehung auf 
biefen Puntt. 

Was vom Stoße, dad gilt audy von irgend einer befchleunigen- 
ben Kraft, 3. B. der Schwere, wenn fie eine an einem Hebeldarme 
befeftigte Maſſe in eine rotirende Bewegung verfegt. Sollen fi 3.8. 
zwei verfchiedene Maflen M und m, von denen fich die eine in ber 
Entfernung ca — R, bie andere aber in der Entfernung cd — r 
vom Drehpunfte befindet, mit gleicher Winfelgefchrwindigfeit um ben 
legteren bewegen, ſo müflen ſich ihre befchleunigenden Kräfte wie die 
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Bogen ab und df ober, was baflelbe if, wie bie Halbmefier ca und 
cd verhalten. Ihre bewegenden Kräfte find dann MR und mr, wels 
che, wenn fie gleich ſtark auf den Hebel wirken follen, ſich umgefehrt 
wie bie Entfernungen der Mafien vom Drebpunfte verhalten müffen. 
Demnach MR: mr — r: Rode M:m — r2: R2. 


62. Man habe nun eine Stange, welche um eine horizontale 
Are drehbar ift und fo ein Pendel darſtellt. Befindet fich an berfels 
ben 2 Decimeter vom Drehpunfte entfernt eine Mafle von 2 Pfund, 
fo bleibst die Schwingungsgefchwindigfeit diefelbe, wenn man 1 Des 
cimeter vom Drehpunfte die Mafie 2.2? — 8 Pfund anbringt und 
darauf die befchleunigende Kraft 2.2 — 4 wirken läßt. Bezeichnet 
man allgemein die Maſſe durch m und bie Entfernung vom Dreh⸗ 
punfte durch r, fo fann man in der Entfernung 1 vom Drehpunfte 
bie Maſſe mr? anbringen und darauf die befchleunigende Kraft mr 
wirken laffen, ohne die Schwingungegefehwindigfeit zu ändern. 


Bringt man gleichweit über und unter dem Drehpunfte eines ges 
wichtlofen Etabed zwei Gewichte an, von denen bad untere das 
fhwerere ift, fo ift die träge zu bewegende Maffe gleich der Summe 
beider Gewichte und die befchleunigende Kraft gleich ihrer Differenz. 
Seien in einer Entfernung von 1 Decimeter über und unter dem 
Drehpunfte zwei Maffen befeftigt, deren Summe — S und beren 
Differenz — D ift, fo bleibt nady dem Obigen die Schwingungsges 
fhwindigfeit unverändert, wenn man nur eine Maffe m in ber Ents 
 femung r fo anbringt, dag mr? — S und mr —D. Nun if 

2 
3 — —* — r, woraus folgt, daß man bie Länge des einfachen 
gleich ſchnell ſchwingenden Pendels findet, wenn man bie Summe 
der beiden Maflen durch ihre Differenz dividirt. 


-Sind an einer unbiegfamen Linie bei a und b zwei Maffen m 
und m’ befeftigt, fo hat man ein aus diefen Maffen zufammengefeg- 
te8 Pendel. Die Entfernungen ber Punfte a und b vom Drehs 
punkte c feien r und r!. Dann ift die Summe der Trägs 
heitömomente dieſer Maflen mr? + mr? und bie 
Summe ihrer flatifchen Momente mr + mr’. Bringt 
man in der Entfernung 1 über und unter dem Dreh⸗ 
r punfte eines unbiegfamen gewichtlofen Stabes zwei 

Maflen an, dern Summe S— mr? + m r? und 
Diff — mr + mr, fo muß biefer Stab eben 
=“ fo fchnel fchwingen, wie das zufammengefehte Pen⸗ 


c 
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del. Die Länge bed — gleich ſchnet ſewingenden Vendels iſ 


mr?+- mr? 
aber nn  "Mm+uor 

Auf diefelde Weiſe bat man für ein aus beliebig vielen materiel⸗ 
(en Punkten zuſammengeſetztes Pendel 

— mr? 4 mr’? +m m” r 2 
— Tartortem r +m 7 — * 
wenn die Länge des einfachen Pendels bezeichnet, welches mit dem 
zufammengefegten Pendel gleiche Schwingungsdauer hat. ; 

Dan erhält allgemein bei einem zufammengefegten Pendel die 
Entfernung des Schwingungspunftes vom Drehpunfte, wenn man 
bie Summe der Trägheitömomente aller materiellen 
PBunfte durch die Summe ihrer fatifhen Momente bis 
vidirt. 

Die Beftimmung bed Trägheitömomented irgend eined Körpers 
ift eine Aufgabe für die Integralrechnung, indem man ſich den Körs 
per in unendlich Fleine Theilchen zertheilt denken und bie Summe ber 
Trägheitömomente aller diefer Theilchen beflimmen muß. *) 

Macht man den Schwingungspunft eines zufammengefegten 
Pendeld zum Drehpunfte, fo bleibt die Schwingungsgefchwindigfeit 
diefelbe, worauf dad fogenannte Reverfionspendel beruht. Dafs 
felbe befteht nämlich aus einem genau gearbeiteten Metallftabe, in 
welchem zwei Schneiden fo angebracht find, daß die Schwingungen 
ftetd mit gleicher Schnelligkeit gefchehen, mag nun der Stab um bie 
eine oder bie andere Schneide fchwingen. Die Entfernung beider 
Schneiden giebt die Länge des einfachen gleich ſchnell ſchwingenden 
Pendels. 


”) Es ſei ca eine ſchwere Linie oder Stange von gleichfoͤrmiger Dichtigkeit; 
ihre Länge fei 1 und ihre Maſſe M. Iſt eb = x ein veraͤnder⸗ 
liches Stuͤck diefer Stange, fo ift die Maſſe des Clementes be 


a und fein Trägheitsmoment m. dX, da x feine Entfernung 


vom Drehpunkte c ik. Durch Integration biefes Differentialauss 
b — findet ſich das Traͤgheitsmoment bes Stuͤckes cb — z, naͤm⸗ 
lich Ay std ZI um, wenn man x mu ſetzt, auch das 
ber ganzen Stange — ne 

Auf ähnliche Weiſe berechnet man auch das Trägheitsmoment eines anderen 
Körpers, indem man fich ihn in Blemente zerlegt denkt und für jedes derſelben 
das Trägheitsmoment beflimmt. Die Summe der Trägheitsmomente aller &les 
mente iſt das Trägheltsmoment des ganzen Körpers. 


& 
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Man nehme wirklich den Echwingungepunft des Stabes zum 
Drehpunfte; dann treten in der obigen Formel I—r, 1—r, 1—r”, 
... an bie Stelle von r, r', r”, ..., fo daß, wenn man jet bie 
Länge des einfachen gleich ſchnell ſchwingenden Pendels — UL feßt, 

— — —— d—r')?+ m” d—r "+... AR. 

nt—+md—N)+m’d—r)+.. 

Entwidelt man die angedeuteten Quadrate und fept mr? 
+mr?2+-m’r’?+... —S, ar+wer+m’r”’ +... =D, 
n+m-+m”’+....M, fo bat man 
Mi? —2Dl + Ss 


— MI—D 
8 M2—DI 
Da nun — F oder 8 — DI ſo iſt ud L- — 


— 1, womit bie angeführte Eigenſchaft des Schwingungspunktes ers 
wieſen iſt. 

63. Huyghens war der Erſte, welcher das Pendel anwandte, 
um ben Gang der Uhren zu reguliren, wodurch eine genaue Zeits 
meflung möglich wurbe. 


Aus der Formel t — 7 VL findet fh g — = Diefer 


Ausdruck dient dazu, um mit großer Genauigkeit die Beichleunigung 
ber Schwere an jebem Orte der Erbe oder die Geſchwindigkeit g zu 
beftimmen, welche bie ſchweren Körper erlangen, wenn fie während 
der Zeiteinheit vertical fallen. 

Für das Secundenpendel iſt t — 1. Hat man nun ein Ben- 
del von der Länge L, das In einer Secunde n Schwingungen macht, 
fo iR die Laͤnge de Secundenpendel® = n? L, da, wie wir fchon 
wiffen, n?: 1 1:L. Bür die Breite von Paris ik | — 
993,855 7, Subſtituirt man diefe Werte von t und I in obiger 
Formel für g, fo ergiebt fih für Paris g — 9,80896", 

Die Pendelverfuche zeigen, daß die Schwere auf alle Arten von 
Materie auf gleiche Weife wirft. Beffel hat Körper von ber vers 
ſchiedenſten Art, wie Metalle, Marmor, Elfenbein, Meteorfteine, Thon, 
Duarz, u. f. w. ſchwingen lafien, aber immer ganz gleiche Werthe 
für g gefunden, woraus zweifellos folgt, daß alle Körper gleich ſchwer 
find, fofern fie fi nur an demfelben Orte der Erbe befinden. 

Bringt man eine Pendeluhr von Paris nad) dem Aequator, fo 
wird fie zu langfam gehen, indem fie in einem Tage ungefähr um 
127 Secunden zurüdbleibt. Das Secundenpendel macht alfo hier 
127 Schwingungen weniger, woraus folgt, daß auch bie Intenftät 
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ber Schwere am Aequator geringer if. Sowie man fich vom Aequas 
tor entfernt, vermehren ſich wieder die Schwingungen, fo baß alfo 
die Schwere mit der geographifchen Breite zunimmt. Da nun. ber 
Erdhalbmeſſer in höheren Breiten Fleiner wird, fo findet fich Bier eine 
Beftätigung des Geſetzes, daß bie Intenfität der Schmere mit ber 
Entfernung vom Mittelpunfte der Erde abnimmt, wie died audy aus 
den Pendelverſuchen hervorgeht, welche man in gleichen Breiten, aber 
in verfchiedenen Höhen über dem Niveau ded Meeres angeſtellt hat. 
So macht ein Pendel am Gipfel eines Berges weniger Schwingun⸗ 
gen, ald am Buße deſſelben. Außerdem bemerft man, daß ein Blei⸗ 
loth in der Nähe großer Berge von ber verticalen Richtung abgelenkt 
wird, woraus ſich die Allgemeinheit der Anziehung unter allen Körs 
pern fchließen läßt. Maskelyne benutzte diefe Ablenfung, um bie 
mittlere Dichtigfeit der Erde zu beflimmen, indem er fie aus dem 
Berhältniffe der Maſſe ded Gebirged zur Maſſe der ganzen Erbe bes 
rechnete. Er fand hiernach die mittlere Dichtigkeit der Erde zu 
4,56, wenn man bie Dichtigfeit des Waflers als Einheit annimmt. 
Cavendiſh hat fpäter mittelft eines befonderen Apparates die mitt 
lere Dichtigkeit der Erde auf eine genauere Weiſe beftimmt. 

Geht man vom Parifer Secundenpendel aus, fo läßt fih nach 
befannten ©efegen die Länge bed Secundenpenbeld für alle Orte ber 
Erde berechnen. Wiewohl nun Rechnung und Beobachtung im Als 
gemeinen faft genau mit einander übereinftimmen, fo weicht doch an 
gewiffen Orten die Länge ded Secundenpendeld von dem Geſetze ber 
Aenderung ab, welches die Theorie angiebt, was nur baher rühren 
kann, daß die Dichtigfeit des umliegenden Theiles der Erbe betraͤcht⸗ 
lid) größer oder Kleiner ift, als die allgemeine Dichtigfeit ber obers 
ften Schichten. Das Pendel zeigt alfo auch durch feine Unregelmäs- 
Bigfeiten die Aenderungen in der Beichaffenheit des Bodens auf eine 
weite Strede bin an. 

Aus dem Allen folgt aber, daß das Pendel für den Phnfifer 
eined ber wichtigften Inftrumente ift. 


Drittes Kapitel. 


Bon der Gentralbewegung und Shwungfraft. 


64. Denken wir und einen völlig freien Körper, welcher durch 
irgend eine Urſache ununterbrochen nach bemfelben ‘Punkte C hinge⸗ 
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zogen wird, während er durch einen Stoß eine feltwärtd gehende Bes 
wegung erhalten hat, fo haben wir eine fogenannte Gentrafbewes 
gung, bei welcher der Bunft C der Gentralpunft heißt. 

Man nehme nun vorerft an, jene Urſache wirfe nicht fletig, fons 
dern unterbrochen, bergeftalt, daß eine Wirfung auf die andere in 
einer fehr Heinen Zeit folge, und daß der Körper in derſelben Zeit 
in Folge des Stoßes ober, wenn man will, in Folge einer urfprüng« 
lichen Bewegung den Weg AB zurüdlege, während er durch bloße 
Wirkung der Anziehung, deren Sig in € iſt, ven Weg AD durchläuft. 
Alsdann muß der Körper aus befannten 
Gründen unter gleichzeitiger Wirkung jener 
bewegenden Urfachen die Diagonale bes 
Parallelogrammed ABED, weldjes. aus 
AB und AD conſtruirt iſt, zurüdlegen. 
, Wenn nun in E feine weitere Anziehung 
von C aus flattfände, fo würbe ber Koͤr⸗ 
per in ber Geraden Ey ober der Berlän- 
gerung der Diagonale AE fortgehen und 
in der Zeit = wieder den Weg EF—=AE 
befchreiben. Da aber in E wieder eine 
Anziehung auf den Körper eintritt, vers 
möge beren er den Weg EG befchreiben müßte, wenn er nidjt ſchon 
in E eine Bewegung hätte, fo muß er nothiwendig EH zurüdlegen, 
d. 5. die Diagonale des Parallelogrammd aus EF und EG. Sn 
H ift nun wieder derfelbe Fall vorhanden, wie in E, u. f. fe Man 
erfennt, baß ber Weg des Körpers das Vieleck AEHK..... fein 
wird, welches fidy aber einer ſtetig krummen Linie um fo mehr nähert, 
ie Heiner die Zeit 7 ift, d. h. je fehneller die Wirkungen der Anzies 
bung auf einander folgen. Denkt man ſich z unendlich Hein, d. h. 
laßt man die Urfache der Anziehung ununterbrodyen wirken, fo wirb 
der Weg wirklih eine krumme Linie. Die Richtungen Ax, Ey, 
Hz...., nad) welchen der Körper fortfchreiten würde, wenn die Urs 
ſache ber Anziehung bei feiner Ankunft inA, E, H, ... ploͤtzlich 
wegfiele, find, wie man leicht erfennt, Tangenten der Bahn, welche 
der Körper in ber That befehreibt. Die Geftalt diefer Bahn hängt 
von ber Stärfe des anfänglichen Stoßed (welcher auch Tangentials 
fraft genannt wird) oder von ber Gefchwindigfeit ber urfprünglichen 
Bewegung, von ber Stärke und dem Geſetze der Wirfung jener Uns 
ziehung (der man den Ramen Gentripetalfraft gegeben Hat) und 
von der Lage bed Gentralpunftes ab. 
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65. Zieht man in unferer Figur CF, fo wird man bemerken, 
baß die Dreiede ACE, ECF gleich find, weil fie auf gleichen Grund⸗ 
linien AE — EF fliehen und einerlei Höhe haben; ebenfo find auch 
die Dreiede ECF und ECH glei, weil EC und FH parallel find, 
woraus folgt, daß aud) die Dreiede ACE und ECH an Flaͤchenin⸗ 
halt gleich find. Dies Iäßt ſich von je zwei folchen Dreieden nad 
weifen, woraus ber Sab hervorgeht, daß bei einer durch Eentralbes 
wegung befchriebenen Bahn die vom Gentralpunfte zum bewegten Koͤr⸗ 
per gehende Linie (der Radiusvector) in gleichen Zeiten gleiche 
Flaͤchenraͤume befchreibt, und daß alfo bie in verfchiedenen Zeiten vom 
Rapiusvector befchriebenen Ylächenräume dieſen Zeiten felbft propors 
tional find. 

Iſt umgelehrt die Bewegung eines freien Körperd von ber Art, 
daß die von einem Punfte nach dem Körper gezogene Linie Flaͤchen⸗ 
träume befchreibt, die den Zeiten proportional find, fo ift die Bewe⸗ 
gung bed Körpers eine Centralbewegung und alfo auch eine Urfache 
vorhanden, welche den Körper flets nach jenem Punkte hinzieht und 
immer die Richtung des entfprechenden Rabiusvertor hat. 

Denn es fei AB das Stüd der Bahn, welches der Körper in 
einer unendlich Heinen Zeit = befchreibt. Wirkte nun Feine Kraft auf 
ihn, fo würde er, wenn er in B anges 
kommen ift, in dem mächften Zeittheil- 
hen z den Theil BD ber Berlängerung 
von AB (— AB) beſchreiben. Da aber 
eine Urfache anziehend auf ihn wirft, fo 
muß er fi) in dem zweiten Zeittheildyen 
s nad) einem anderen Punkte E bervegen. 
Iſt nun BF bie Richtung diefer anziehens 
den Kraft im Bunfte B, fo kann man 
annehmen, daß fie während der mend⸗ 
lich Heinen Zeit = mit fich felb parallel 
bleibe. Wenn aber C den feften Punkt 
bezeichnet, um welchen ber Radiusvector 
CB Flächen befchreibt, die den Zeiten proportional find, fo wer⸗ 
den die Dreiede ACB und BCE, welche m zwei gleichen Zeitab⸗ 
ſchnitten befchrieben find, gleich groß fein, ebenfo bie Dreiede ACB 
und BED, weil ihre ®runblinin AB und BD gleich find und in 
derfelben Geraden liegen und außerdem ihre Spiten in dem Punkte 
C zufammenfalien. Deshalb find auch bie Dreiede BCD und BCE 
glei groß und da fie dieſelbe Grundlinie CB haben, fo muß bie 





Gerade DE, welche ihre Spitzen verbindet, biefer Grundlinie parallel 
fein. Hieraus folgt nun, daß die Linie BF, die DE parallel iſt, 
mit BC zufammenfällt. Daher ift in jedem Punkte‘ B der Bahn die 
Richtung BF der anziehenden Kraft bie des entfprechenden Radius⸗ 
vector, was zu beweilen war. 

66. Suchen wir nun bie Belege der Centralbewegung für ben 

Gall, daß fie in einem Kreife gefchieht, näher zu beftimmen. 
Zunähft fieht man, daß bei einer Bentralbewegung im Kreife 
nicht nur die vom Radiusvector in gleichen Zeiten befchriebenen Flaͤ⸗ 
dhenräume, ſondern auch die in gleichen Zeiten durchlaufenen Bogen 
der Bahn int einander glei find. Denn e8 ft AC — EC 
= HC u. f. w. und ba die Dreiede 
ACE und ECH gleichen Flächeninhalt 
haben, fo it au AE — EH u. f. w. 
Außerdem it AE — EF— GH, alfo aud 
GH = EH. Wir verſtehen bier unter EG 
das Maß der Geichwindigkeit, mit welcher 
ber Körper in der Einheit der Zeit gegen den 
Anziehungsmittelpunft C binyetrieben werben 
würde, wenn die Wirkung ber Tangential- 
fraft plöglicy wegfiele. Wegen ber Achns 
2 lichfeit der gleichichenfligen Dreiede ECH 

: and EHG bat man 
CE:EH—EH:EG, alſo 
EH?2 

Bedeutet nun dad Stück EH das Element der Bahn, welches 
in der Einheit der Zeit befchrieben wird, fo ift offenbar 2rer — 
EH.t, wenn r ben Halbmefler des Kreiſes und t die Zeit begeich- 
net, in weldyer der ganze Kreisumfang vom Körper gleichförmig zu- 

_rır 





rüdgelegt wird. Aus biefer Gleichung findet fi) EH — — Wird 

dieſer Werth in Gleichung (1) ſubſtituirt, fo iſt, — man 
4 2 

EG — p ſehb pP — 


Die Anziehung, welche vom Centralpunkt audgeht, ift alfo dem 
Halbmefler des befchriebenen Kreiſes birert und dem Quadrate ber 
Umlaufszeit umgefehrt proportional. 

Denfen wir und einen zweiten Körper, welcher in ber Enifer- 
nung R und in ber Zeit T ſich um denſelben Centralpunkt, wie ber 


06 
vorige, in einem Kreiſe bewegt, fo Haben wir gleichfalls 





wo P biefelbe Bebeutung bat, wie p in ber obigen Formel. 

Segen wir voraus, daß die Intenfität der Anziehung im umge, 
fehrten Berhältnifie ded Quadrates der Entfernung fteht, wie faft alle 
Wirkungen, die von einem Punfte nad) allen Richtungen ausgehen, 


fo hat man pP: —R:: 
und wenn fir p und P bie oben I Werthe gefegt werben 


r, R 
ei apa Zr Ar 
I: Ri t2: T2, 

Für zwei ——— Körper, welche ſich um denſelben Punkt 
im Kreiſe bewegen, verhalten ſich dieſer Proportion zufolge die drit⸗ 
ten Potenzen der Halbmeſſer ihrer Bahnen wie die Quadrate der 
Umlaufszeiten. 

Dieſes Geſetz nebſt dem vorher gefundenen, daß die vom Ra⸗ 
diusvector in gleichen Zeiten beſchriebenen Flaͤchenraͤume gleich find, 
bient zur Beftimmung ber Bewegung der Himmelsförper. Kepler 
hat die Gefege der Eentralbewegung ber Planeten aus aftronomifchen 
Beobachtungen abgeleitet. und Newton fpäter bie mathematifche 
Theorie derfelben begründet in feinen „Prineipiie philosophiae natu- 
ralis mathematicis.‘ 

Uebrigens bewegen fidy die Planeten in Ellipfen, in deren einem 
Brennpunfte die Sonne fteht, befolgen aber dabei bie obigen Geſetze. 


67. Wir wollen nun beifpielöweife bie Größe der Anziehung bes 
flimmen, durch welche der Mond in feiner Bewegung um bie Erbe 
nad dem Mittelpunfte derfelben hingetrieben wird. 

Iſt der Bogen AB dad Stüd der Bahn, welches der Mond in 
einer Au befchreibt, fo ift die Projection AE biefed Bogens auf 

ben Durchmeſſer AD der Weg, wels 

F hen der Mond vermöge ber Anzie⸗ 

bungsfraft der Erbe allein in einer Mis 

nute zurüdlegen würbe, wenn er in A noch 

feine Bewegung hätte. Man kann den Bor 

gen AB fügli für eine gerade Linie anſe⸗ 

| ben, dann ift das Dreieck ABD ein rechts 

» winfliges, in welchem man befanntlich hat, 
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wenn man berädichtigt, daß BE fenfredht auf AD iR, AE : AB 
== AB : AD 
AB: 


oder AE — an 


Der Umfang ber Erbbahn beträgt mm 40,000,000 Meter, das 
der der Monböbahn 2,400,000,000, da ber Halbmefler ber 
Mondsbahn glei 60 Erbhalbmeflern iR. Die Zeit, welche ber Monb 
Braut, um biefe feine Bahn zu befchreiben, beträgt 27 Tage, 
7 Stunden und 43 Minuten ober 39343 Minuten. Hieraus findet 
man fofort, daß er in 1 BRinute einen Weg von 61000 Meter zus 
rũcklegt. Da ferner ber Durchmeſſer ver Mondsbahn gleich 
763,950,000 Meter ift, fo erhält man durch Berückſichtigung dieſer 
Bere AE — 4,88= für den Fallraum des Mondes gegen bie 
Erde in der Minute. 

Die Schwere oder bie Anziehung, welche die Erbe auf alle 
Körper an ihrer Oberfläche ausübt und vermöge deren diefelben gegen 
ihren Mittelpunft binfallen, nimmt mit wachſender Entfernung und 
zwar mit dem Quadrate derſelben ab. IR alfo der Fallraum ber - 
Körper an der Erboberflähe in der erfien Secunde 4,90 Meter, fo 

4,90 


muß ber ded Mondes gegen die Erbe 50: in der Seambe ober 


a 60? — 4,90” in ber Minute betragen, da ber Mond 60mal 
weiter als jene Körper vom Mittelpunfte ber Erbe entfernt iſt, und 
baher auch die Anziehung der Erbe 60? — 3600mal fhiwächer ges 
worden if. Hieraus folgt nun, daß der Mond, wenn er fonfl gar 
beine Geſchwindigkeit hätte, ſich in einer Minute durch benfelben 
Raum nad) der Erde hin bewegen müßte, ben irgend ein Körper an 
der Oberfläche der Erde in einer Secunde burchläuft. 

Die Bergleihung des eben erhaltenen Werthes 4,90= für ben 
Sallraum bed Mondes mit dem nad) der obigen Formel gefundenen 
4,88 = zeigt nur einen geringen Unterfchieb, welcher noch unbedeu⸗ 
tender fein wärbe, wenn wir ben Halbmeſſer der Mondebahn und 
bie Umlaufözeit genauer angenommen hätten, als es bier der Ein» 
fachheit wegen gefchehen ift. 

Aus dem Allen geht nun klar hervor, daß die Schwere an der 
Oberfläche der Erde audy die Urfache ift, welche den Mond in feiner 
Bewegung um bie Erbe erhält. Und auf diefelbe Weiſe, wie ber 
Mond um bie Erbe, werben wieder beide fammt den übrigen Planes 
ten um bie Sonne getrieben, fo daß die Schwere an der Oberfläche 
7 





wer Erde nur ein beſenderer Fall ber allgemeinen Anziehung tft, bie 
man allgemeine Schwere ober wohl auch Gravitation nennt. 

68. Nehmen wir an, ein Körper habe durdy einen Stoß eine 
Bewegung in gerader Linie erhalten, fo ſollte er fich mit ber einmal 
empfangenen Geſchwindigkeit im biefer Binie ohne Ende fortbewegen. 
Wird num der Körper durch irgend eine Unfache (4. B. durch eine 
Anziehung) forbvährend von der geraden Richtung abgelenkt, fo wiſ⸗ 
fen wir, daß er fich in einer krummen Linie bewegen muß, jedoch 
mit Beibehaltung des Strebens, fich von biefer Bahn in ber Ridy 
tung der Tangente zu entfernen, welches auch wirklich geſchehen 
wuͤrde, fobald jeme Urfache zu wirken aufhörte. Im Helge diefed Bes 
ſtrebens übt der Körper fenfrecht gegen die Bahn einen Druck aus, 
welcher entweder durch die Arfache, die den Körper fortwährend von 
der Richtung feiner anfänglichen Bewegung ablenkt, oder durch fonft 
einen Widerſtand aufgehoben wird. Man denke ſich 3. DB. eine Eleine 
gewichtiofe Kugel im Punkte c an einer Schnur bes 
feſtigt. Ertheilt man nun biefer Kugel durch den 
Stoß eine gewifte Geſchwindigkeit, fo wird fie ih 

it derfelben in einem Kreife um ben ‘Bunft ec bes 
wegen, wobei die Schnur beftändig eine Spannung 
auszuhalten hat, weldhe mit der Gefchwindigfeit der 
Umdrehung im directen Verhaͤltniſſe fteht. Wirb die 
Schnur in irgend einem Augenblid durchgefchnitten, fo muß die Ku⸗ 
gel in der Richtung der Tangente fich von der Kreisbahn entfernen. 
Jenes Streben ober die Spannung, welche die Schmur erleidet, nennt 
man Fliehkraft, Schwungkraft oder auch Bentrifugalfraft; 
E ift alfo eine reine Yolge der anfänglichen Geſchwindigkeit des 
Koͤrpers. 

69. Nimmt man an, daß jener kleinen Kugel (fiche vorige Fig.) 
burch einen Stoß eine Geſchwindigkeit — a fenfrecht auf bie Zänge 
bed Fadens mitgetheilt fei, fo wird fie einen Kreis befchreäben, deſſen 
Mittelpunkt und Halbmeſſer jener fefte ‘Bunft und bie Länge des Fa⸗ 
dens if. Ban kann ven Faden ganz außer Acht laflen, wenn man 
an dem Körper eine Kraft anbringt, die der Spannung ded Fadens 
gleich und beftändig nad) dem feſten Mittelpunfte gerichtet iſt. Dann 
wird ber Kreis vermöge diefer Kraft und ber anfänglichen Geſchwin⸗ 
digleit a beſchrieben. Würde nun ber Körper nicht durch bie Bes 
ſchwindigkeit a getrieben, fo müßte er vermöge der Centrallraft, wel- 
he die Spannung des Fadens vertritt und befändig nach bem Bunfte 
c gerichtet if, in einer unenblich Keinen Zeit das Städ ad ober au 
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bie Proiection bed Bogens ab, ben er wirklich beſchreibt, auf ac 
zurüdlegen. Man wirb erkennen, daß bier die Fliehlraft der Eentral- 
traft glei), aber embgegengeieht gerichtet iſt. Zufolge ber in 8. 66 
angeftellien Betrachtungen über bie Gentralbeivegung findet die Flieh⸗ 
fraft ihren Ausbrud ie ber Formel 
An’r 
Dee t? ° 
Hiernach iR alſo die Fliehkraft dem Halbmeſſer des Kreifes bi- 
rect und dem Quadrate der Zeit einer ganzen Umdrehung umgekehrt 
proportional. 


Nun ift aber nad dem Obigen 2 ar = a.t, 1? — 
wird dieſer Werth in p ſubſtituirt, fo erfcheint 
2 


a 
em 


j Die Fliehkraft iſt alfo auch dem Duabrate der Gefchwinbigfeit 
direct und dem Halbmefler des Kreifes umgekehrt proportional. 


Diefe Kormel gilt auch für die Fliehkraft in jeder anderen rum: 
men Bahn, wenn man für r ben entfprechenden Krümmungséhalb⸗ 
meſſer nimmt. 


70. Um bie Edywungkeaft im Kreiſe wit der Schwere zu ver 
gleichen, nehme man an, die Gefchwindigfeit a gehöre zur Höhe h, 
fo daß a? — 2gh iſt, wo g befanntlid die Befchleunigung ber 

2 
Schwere bezeichnet. Alsdann ift g — 3, und 
p 2h 


— GH 3 


g r 
woraus folgt, daß bie Schwungfraft fich zur Schwere verhält, wie 
bad Doppelie der Höhe, welche zur Geſchwindigkeit des Körpers ger 
hört, zum Dalbmefler. 

71. Wenn ſich ein Körper um eine Are brebt, fo bekommen ale 
außerhalb derſelben liegenden Theile ein Beftteben, fidy nach einer auf 
ihr fenfrechten Richtung von ihr zu entfernen. ind nun die Theile 
eines folchen Körpers verfchiebbar, fo erfolgt daburdy eine Aenderung 
in feiner Geftalt und unter Umftänben auch eine Trennung feiner 
Theile. So bekommt eine weiche Kugel, die fih um einen ihrer 
Durchmeſſer dreht, eine abgeplattete Geftalt, da die Theile, weldye 
in ber bene des größten auf der Are fenfrechten Kreiſes liegen, eine 
größere Schwungkraft erhalten, als diejenigen, welche ſich in ber 

| * 





An?’r?, 
— 


100 


&bene ber Hleineren Kreife befinden, Auf biefe Weile kann man Kb 
die Abplattung der Erde erklären. 

Die Fliehfräfte der Körper, welche fi) an ber Oberfläche ber 
Erde befinden und ſich mit biefer um die Are der Pole breben, ver 
halten fich alfo zu einander, wie bie Halbmefler der Parallelkreiſe, 
welche fie während der Umdrehung befchreiben. 

Die Schwungfraft wirft nun, wie leicht zu erkennen, ber Schwere 
flet8 entgegen und zwar am meiften am Yequator, weil fie-hier ihren 
größten Werth hat und ber Schwere gerade entgegengefeßt if. Am 
Aequator muß alfo dad Gewicht der Körper dem Ueberſchuſſe der An⸗ 
ziehung ber Erde über die Schwungfraft gleich fein. Bezeichnet da⸗ 
her g da8 Gewicht der Körper, G bie Anziehung der Erde für den 
Tal, daß fich diefelbe nicht um ihre Are drehte, r den Halbmeſſer 
des Aequatord und t die Zeit ber Limdrehung der Erbe, fo hat man 


Antr 
— 


wenn man bedenkt, daß das zweite Glied jener Formel ſehr klein im 
Verhaͤltniſſe zum erſten iſt. 

Run iſt nahe 2 r = 40,000,000 Meter und t — 86,164 Ser 
cunden, g aber glei 9,8896 Meter. Diefe Werthe geben 

Ar?’r 1 
gt? 289 

für die Verminderung bes Gewichts der Körper am Aequator. Man 
fieht, daß diefer Bruch um fo größer wird, je Heiner t oder je ſchnel⸗ 
ler die Arendrehung der Erbe gefchieht. Da nun 289 — 17, fo 
folgt, daß, wenn die Umprehung ber Erbe im 17ten Theile eines 
Tages geihähe, die Schwungfraft der Schwere am Mequator gleich 
wäre, und bie Körper dort, fich felbft überlaffen, im Gleichgewichte 
bleiben würden. Vom Yequator nad) den Polen bin muß bie 
Schwungkraft fortwährend fo daß fie an den Bolen felbft 
verſchwindet. 


Biertes Kapitel. 
Bon den Hinderniffen der Bewegung. 


72. Bisher haben wir die Bewegung, wie dies natuͤrlich if, 
ohne Rüdficdht auf mögliche Hinderniffe betrachtet. Die Bewegungs⸗ 
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gefeße erleiden aber in ber Wirklichkeit mancherlei Mobdiflcationen, 
ba faft jede Bewegung einen Widerſtand findet. Laͤge ein Körper mit 
abfolut glatten Flaͤchen auf einer abfolut glatten, horizontalen Unter: 
lage, fo müßte die geringfte Kraft eine gleichförmige Bewegung hers 
verbringen; es wäre dann nur, wie man zu fagen pflegt, der Wibers 
Rand der Trägheit zu überwinden, welcher allein von der Maffe dee 
Körpers abhängt und nad $. 47 zu beurtheilen if. Da aber fein 
Raturförper abfolut glatte Flächen bat, fo macht fich bier die Reis 
bung als Bewegungshinderniß geltend, welches überall vorkommt, 
wo ſich ein Körper irgendwie auf einem anderen fortbewegt. Gewiß 
rührt fie daher, daß die Erhabenheiten des einen Körpers in bie Bers 
tiefungen des anderen wedhlelfeitig eingreifen. 

Um die Reibung zu überwinden, ift mitunter ein bedeutender 
Kraftaufvand noͤthig. Sol ein Körper, der auf einer Unterlage 
ruht, in Bewegung gefeßt werden, fo müflen entweder bie Hervor- 
ragungen abgeriffen werben, wie bei fehr rauhen Ylächen, ober ber 
Körper muß über die Grhabenheiten hinweggehoben werben, wie bies 
bei wohl geebneten Flaͤchen ftattfindet. Im letzteren Falle verhält ſich 
die Sache gerade fo, als ob der Köwer auf einer abfolut glatten, 
fchiefen Ebene binaufgezogen würde. 

73. Hiernach erficht man leicht, daß die Reibung vom Drucke 
abhängen muß, welchen der Körper auf die Unterlage ausübt. Um 
die Sefege der Reibung durch den Verſuch zu ermitteln, wendeten 
Mufchenbroet und fpäter Coulomb einen fogenannten Reis 
bungsmeffer an: Wan benfe ſich nämlich einen feften, horizon⸗ 
talen Tiſch, auf welchen man Bohlen von verfchiedenem Material 
legen kann. Auf eine foldhe Bohle legt man num eine Schleife von 
bemfelben oder irgend einem anderen Material, befeftigt daran eine 
Schnur, welche über eine Rolle geht und an ihrem Ende eine Schale 
zur Aufnahme von Gewichten trägt. Mit diefem Apparate laffen fi 
leicht Berfuche über die Reibung zwifchen Körpern von berfelben ober 
verfchiebener Materie anftellen, indem man dad Gewicht auf ber 
Schafe beftimmt, bei welchem gerade die Bewegung der Schleife er⸗ 
folgt. Das Verhaͤltniß dieſes Gewichts zum Gewichte des Körpers 
oder zu feinem Drude auf bie Unterlage ift der fogenannte Reibung» 
coefficient, durdy welchen die Gleichungen ded Gleichgewichts an 
ben Mufchinen auf verfchiedene Weife abgeändert werben. Natürlich 
ändert fich dieſer Eoefficient mit der Befchaffenheit des Körpers und 
ber Politur der Oberflächen, welche mit einander in Berührung foms 
men. Auch erreicht er feinen größten Werth er dann, wenn bie 
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Berührung bed Körper und ber Unteringe eine Zeit lang gebauert 
hat, was bei Körpern von verfchiebener Beichaffenheit verichieden 
fein muß. 

Man bezeichne den Drud des Körpers fenfrecht auf bie Unter⸗ 
lage durch D, den Reibungswiderſtand durch F, und bei einem an⸗ 
deren Körper von berfelben Materie und unter fonft gleichen Umſtaͤn⸗ 
den die ähnlichen Größen durch d ımb f, fo ift 

F:foD:d 
f 


ober Fo —-.D. 


FR nun für einen beftimmten Ball - — u duch Verſuche 


gefunden, fo ift für alle Faͤlle dieſer Art 
Fo u.D. 

Zur Ermittelung des Reibungscoefficienten kann man ſich auch 
einer fchiefen Ebene mit veränberlichem Reigungdwinfel bebienen. 
Kommt auf biefelbe ein Körper zu liegen, fo wiſſen wir aus $. 34, 
dag die Kraft, mit welcher der Körper längs der fchiefen Ebene hins 
abzugleiten ſucht, — G sin a und ber Drud des Körpers ſenkrecht 
gegen die fchiefe Ebene — G cos a ik, wenn G das Gewicht bed 
Körperd und a den Neigungswinkel bezeichnet. Run tft die Reibung 
ein Widerftand, welcher der fchiefen Ebene parallel wirft und dem 
Körper am Hinabgleiten zu binden fucht. Wenn der Reigungswins 
fel eine gewiſſe Grenze nicht überfchreitet, fo if die Reibung allein 
im Stande, den Körper auf der Ebene zurüdzuhalten. If aber a 
der Gtenzwinkel, bei welchem bie Bewegung bed Körperd gerade bes 
ginnt, dann ift, weil die Reibung einen beftimmten Bruchtbeil f bes 
Drudes ausmacht, FG cos «a — G sin a, woraus f == tang a 
als Reibungscoefficient heworgeht. 

74. Alle Berfuche kommen darin überein, daß die Reibung uns 
ver fonft gleichen Umftänden dem Drucke propostional, dagegen von 
der Größe der reibenden Flaͤchen und der Geſchwindigkeit der Bewe⸗ 
gung unabhängig il. Auch reiben fi im Allgemeinen gleichartige 
Körper ftärter, als ungleichartige. Bei Holz iſt die Reibung gerins 
ger, wenn bie Yafern fich durchkreuzen, ald wenn fie mit einander 
parallel laufen. Um die Reibung zu vermindern, gebraucht man 
zwedmäßige Schmiermittel, wie Del für Metalle und Talg für Hol. 

Die bisher befprochene Reibung führt den Namen ber gleitens 
den, welche auch da ftattfindet, wo fih Zapfen in ihren Lagern bres 
ben, wie 3. B. die Axen der Wagenräber. 





+03 


75. Bon ber gleitenden Reibung verfchieden ift die waͤlzende, 
weiche überall vorfommt, wo ein runber Körper, wie eine Walze, auf 
einer Ebene forteoflt. Hier tritt die Unterlage immer mit anderen 

Bunften ded Körpers in Berührung. Die 
waͤtzende Reibung if viel geringer als bie 
leitende, wie died bie beigegebene Figur 
erläutern mag. Sof ber runde Körper 
auf feiner Unterlage fortgefchleift werden, 
fo muß er vorerft die Fleine fchiefe Ebene 
db hHinaufgezogen werben, wobei fein 
Schwerpunft um die Höhe bdiefer Ebene 
a, ober um fo viel gehoben wird, ald d uns 
ter b liegt. Soll aber der Körper auf der 
Unterlage fortroflen, fo muß er fih um den Punkt b der Hervorras 
gung drehen, und man erfennt fogleich,. daß in dieſem Falle, alio 
bei der wälgenden Reibung, die wechfelnde Hebung und Senfung bed 
Schwerpunktes viel geringer if, als bei ber gleitenden. Eben fo leicht 
ſieht man, daß die wälzende Reibung vom Halbmefler des Körpers 
abhängen muß; fie ſteht damit im umgekehrten Verhaͤltniſſe. Bezeich⸗ 
net man ben Halbmefier durch r, fo findet dieſe Reibung ihren all 
gemeinen Ausbrud in der Formel 

D 


F=-u. — 





wenn und D baffelbe bedeuten, wie bei der gleitenden Reibung. 


Es verſteht fih von felbft, daß die Adhaͤſion einen großen Ein- 
fluß auf die Reibung jeder Art haben muß. 


76. Geht die Bewegung eined Körpers, wie gewöhnlich, in ir 
gend einem Mittel vor ſich, fo übt daſſelbe der Richtung der Bewes 
gung entgegen einen Drud auf den Körper aud. Der Wibderftand, 
weldyer hieraus erwaͤchſt, hängt außer der Dichtigfeit und fonftigen 
Natur des flüffigen Mitteld noch wefentlih von der Geftalt, Größe 
und Geſchwindigkeit des bewegten Körperd ab. Unter übrigens gleis 
hen Berhältniffen ift der Wiverftand dem Quadrate der Geſchwin⸗ 
bigfeit des Koͤrpers proportional, was jedoch nur bei mittleren Ges 
fhwindigfeiten mit der Erfahrung übereinftimmt. So ift 3. B. bei 
den fehr Heinen Schwingungen des Pendels der Widerftand der Luft 
nur der einfachen Geſchwindigkeit proportional. 


Die Bewegung ber freifallenden Körper weicht wegen bed Wis 
derſtandes der Luft von ber gleichförmig befchleunigten ab und nähert 
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ſich fortwährend ber gleihförmigen. In biefem Wiberſtande liegt ber 
Grund, warum nicht alle Körper von berfelben Höhe gleich ſchnell 
zue Erde fallen. - Der dichtere Körper kann den Widerftand ber Luft 
deichter überwinden, als der weniger dichte, weil feine Bewegungs⸗ 
größe unter bemfelben Rauminhalte bereutender if. Bei manchen 
Körpern wird bie Bervegung in der Zuft eine verzögerte, wie ſich die® 
3. B. an fallenden Federn beobachten läßt. 





Vierter Abſchnitt. 


Dom Gleichgewicht tropfbar-flüſſiger und 
gasförmiger Körper. 


Erftes Kapitel. 
Dom Gleichgewicht tropfbarer Flüſſigkeiten. 


77. Die wefentlidhe Eigenſchaft tropfbarer Körper befteht in ber 
leichten Beweglichkeit ihrer Theilchen nad) allen Richtungen. In ber 
Regel iſt der Zuſammenhang zwiſchen diefen Theilchen fo ſchwach, 
daß ſie dem geringſten Verſuche einer Trennung nachgeben und ſich 
in einzelne Tropfen aufloͤſen. Wir werden in der Lehre von der 
Wärme auf die Natur dieſer Klaſſe von Körpern wieder zurüdfommen, 

Man nennt einen tropfbaren Körper vollkommen flüffig, wenn 
Ach feine Meinften Maffentheilcdhen ohne den geringften Widerſtand an 
einander verfchieben laſſen. Diefem vollkommenen Zuftande nähern 
fi die in der Wirklichkeit vortommenven Ylüffigkeiten mehr oder we⸗ 
niger; am meiften 3. B. comprimirte Schwefelwaflerftöfffäure, com» 
primirter Kohlenwaſſerſtoff, Waſſer, Queckſilber, weniger bie fet- 
ten Oele. 

78. Mit der erwähnten &igenfchaft tropfbarer Flüſſigkeiten fteht 
in innigem Zufammenhange, daß fie jeden Drud, der auf einen Theil 
ihrer en ausgeübt wird, nad) allen Seiten gleihmäßig fort- 


Es ſei ABCD der verticale Durchfchnitt eines Gefaͤßes, welches 
auf einer Horizontalen Ebene ruht und bis EF mit einer Ylüffigfeit 
gefüllt ift, die wir und ber Einfachheit wegen als gewichtlos denfen 
wollen. Ueber ver Zlüffigkeit befinde fich ein Stempel, welcher das 
Gefäß genau fehließt und von deſſen Gewicht wir gleichfalls abfehen 
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wollen. Died vorawsgefest kann bie Flüuſſigkeit 
für fidy feinen Drud auf den Boden des Gefäßes 

z ausüben. Wird aber der Stempel mit einem Ges 
J. wicht P belaftet, fo muß er auf die Oberfläche der 
. Slüffigfeit mit einem Drud wirken, welcher ſich 
durch alle Schichten bis zum Boden fortpflangt. 
Denn die dem Stempel zunächit liegende Schicht 

0 hat den ganzen Drud des Gewichtes P auszuhals 
ten und muß auf bie folgende Schicht eben fo 
ſtark drüden, wie fle felbft vom Stempel gebrüdt wird, Dies geht 
fo fort bi8 zum Boben, weldyer Yenfelben Drud erfährt, ald wenn 
dad Gewicht unmittelbar auf ihm läge und gleihförmig auf feiner 
ganzen Fläche verbreitet wäre. Jeder Punkt bderfelben wird gleich 
ftarf im verticalen Sinne gedrüdt und man fieht leicht, daß der Drud 
auf den Boden der Ausdehnung feiner Flaͤche proportional ift, was 
auch von jedem Theile derfelben gilt. Bezeichnet man die Bafld des 
Gefäßed durch a, einen Theil derſelben durch c, fo ift der Drud x, 


‚welcher auf den lebteren fällt, offenbar ze, taP:x=a:a. 


Wie auf den Boden, fo pflanzt ſich der an der Oberfläche an⸗ 
gebrachte Druck audy auf bie Seitenwände des Gefäßes fort, fo daß 
jeder Theil @ derfelben einen Druck auszuhalten bat, weicher dem 
kurz zuvor beftimmten auf einen eben fo großen Theil des Vodens 
volllommen gleich if. 

Nimmt man aud einer Seitenwand ein Stück heraus, welches 
mit dem Stempel gleichen Ylächeninhalt hat, fo muß man daſelbſ 
einen Drud anwenden, weldyer P gleich und entgegengefebt ift, wenn 
die Flüſſigkeit nicht heraustreten, alſo Gleichgewicht beftehen fol. Die 
Theile der Grundflaͤche des Stempeld werden nidyt minder, als alle 
übrigen Theile des Gefäßes von innen nad) außen gedrüdt, und zwar 
nach Richtungen, welche auf ihnen ſenkrecht ſtehen. Macht man des 
ber ein Loch in den Stempel, fo wird aus diefem dad Waffer mit 
einer Gewalt hervorſpritzen, welche jenem Drucke entipridht. 

Auf viefelde Weiſe wirkt der Drud auf die Theilchen im Innern 
ber Fluͤſſigkeit. Denkt man fih ein Theilchen der Ylüffigkeit, welches 
von ebenen Flaͤchen begrenzt if, oder ein in biefelße getauchtes feftes 
Polyeder, fo erleidet jeder Theil a einer der Seitenflaͤchen von außen 
nach innen einen ſenkrechten Drud — i 


79. Das Princip der Gleichheit des Drudes bei auch noch 
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bei Htäffigleiten ſtatt, die einen gewifien Grab von Zähigfeit haben, 
ieboch mit dem Linterfchiede, daß bie Fortpflanzung des Druckes nach 
den Seiten hin nicht mit berfelben Geſchwindigkeit gefchieht, als nach 
der Richtung ber Kraft P fell. Da aber nach einer gewifien Zeit 
ber Seitendruck dem directen Drude gleich wird, fo muß man das 
Gleichgewicht der Klüffigkeit in diefem Moment betrachten. 

80. Wenn die Flüffigkeit in einem Gefäße ſchwer ift, fo pflanzt 
fe zwar den Drud, der auf ihre Oberfläche ausgeübt wird, auf die, 
felbe Weile fort, als ob fie fein Gewicht hätte, außerdem aber übt 
fie einen Drud aus, ber von ihrem Gewichte herrührt und von einem 
Bunte zum anderen veränderlich il. Der Drud, welchen hierdurch 
ein Theilchen im Innern der Slüffigfeit erleidet, hängt von feiner 
Tiefe unter dem Niveau ber Hlüffigfeit ab. So hat 
3-3. das Theilchen b einen Drud nad) allen Sei⸗ 
ten auszuhalten, der vom Gewichte der Säule ab 
herruͤhrt. Dan erkennt auch leicht, daß alle Theil 
chen, welche in einer zur Oberfläche parallelen Flaͤ⸗ 
che liegen, nach allen Richtungen einen gleichen 
Drud erfahren. 

Sol nun eine fchwere Fluͤſſtgkeit im Gleichgewicht fein, fo muß 
erſtlich ihre freie Oberfläche rechtwinkelig zur Richtung der Schwere fein. 

Fande dies nicht fatt, fo würde derjenige Theil der Ylüffigfeit, 
welcher nicht rechtwinkelig zur Richtung der Schwere, fondern auf 
einer fchiefen Ebene läge, wegen ber leichten Berfchiebbarkeit ber 
Theilchen fo lange von berfelben herabgleiten muͤſſen, bis jene Ber 
dingung erfüllt wäre. 

Die zweite Bedingung des Gleichgewichtes ergiebt fich ebenfalls 
fehr leicht aus der allgemeinen Eigenfchaft tropfbarer Fluͤſſigkeiten. 
Alle im Innern der Zlüffigkeit enthaltenen Theilchen erleiden von bem 
über ihnen befindlichen einen Drud, welchen fie nach allen Richtuns 
gen gleihmäßig fortpflanzgen. Hieraus folgt von ſelbſt, daß alle 
Drüdungen, welche ein Theilchen von entgegengefeßten Seiten ber 
erfährt, gleich fein muͤſſen, wenn Gleichgewicht ftattfinden fol. 

81. Man habe irgend ein Gefäß mit verticalen Wänden und 
berizontalem Boden, dad auf einer feiten Ebene flieht. IR daſſelbe 
von einer Fluͤſſigkeit erfüllt, fo muß ber Boden bad ganze Gewicht 
ver Fihffigfeit tragen. Nennt man den Flaͤcheninhalt des Bobens 
b, feine Entfernung von dem Spiegel h, fo it b.h der Rauminhalt 
ver Ftüffigkeit und b.h. s das Gewicht berfelben, falls s ihre Dich, 
ugkeit bezeichnet. Dies ift zugleich der Druck ver Fluͤſſtgkeit auf den 
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Boden. Dieſer Druck iſt aber von der Geſtalt des Gefäßes, ſowie 
von der Menge der Flüſſigkeit unabhaͤngig und richtet ſich nur nach 
der Flaͤchengroͤße des horizontalen Bodens, der Hoͤhe und dem ſpecif. 
Gewichte der Fluͤſſigkeit. So iſt in den beigegebenen drei Gefaͤßen 
der Druck auf den Boden derſelbe, ſofern ſich nur in allen dieſelbe 
Flüſſigkeit zu gleicher Höhe er⸗ 
hebt und der Boden gleichen 
Slächeninhalt befigt._ Diefer 
Drud ift bei allen gleich dem 
Gewichte einer Fluͤſſigkeitoſaͤule, 
deren Grundfläche die des Ges 
fäße® und deren Höhe bie ber 
Fluͤſſtgkeit MR. Man erkennt aber auch, daß der Bodendruck nur dann 
dem Gewichte der Flüfflgfeit im Gefäße gleich iſt, wenn dieſes ein 
fenfrechter Cylinder oder ein gerades Prisma it. Der Drud ift ges 
ringer als dieſes Gewicht, wenn bad Gefäß (wie in 2) vom Boden 
nad) oben hin an Breite zunimmt. Denn bie verticalen Streifen ver 
Fluͤſſigkeit, weldhe vom Spiegel ausgehen und durch die Seitenwände 
unterbrochen werben, können auf den.Boden bed Gefäßes feinen Drud 
ausüben. Wird aber dad Gefäß nach oben hin immer enger, fo 
müflen die verticalen Zäden, welche vom Boden bed Gefaͤßes aus» 
geben und durch die Seitenwände unterbrochen werden, eben fo ftarf 
auf den Boden bes Gefäßes brüfen, ald wenn fie fich bis zum 
Spiegel der Flüffigfeit erftredten, weil das, was jedem dieſer unvoll- 
ftändigen Streifen an Gewicht abgeht, durch den Widerfland der 
Wand, welche fie begrenzt, erfebt wird. In diefem alle wird alfo 
der Bodendruck größer als bad Gewicht der Fluͤſſigkeit fein. 

Daß der Drud, welchen eine Ylüffigfeit auf den Boden des Ges 
fäßes ausübt, worin fie enthalten ift, von der Geſtalt deſſelben wirk⸗ 
lich unabhängig ift, läßt fich auch mittelft eines Apparates von Hals 
dat bewahrheiten. Derſelbe befteht im Weſentlichen aus einer gebo- 
genen Röhre von ungleich langen Schenfeln; fie ift mit Duedfülber 
gefüllt und in einem Kaften befeftigt. An ihrem fürzeren Schenfel 
können Gefäße von verfchiedener Form aufgefchraubt werden. “Die 
Flüffigfeit im Gefäße übt dann auf das Queckſilber in der Röhre 
einen Drud aus, deſſen Größe durch den Stand des Duedfilbers im 
anderen Schenkel angezeigt wird. Auf biefe Weife läßt ſich leicht das 
oben Geſagte beftätigen. 

82. Wir wiffen, daß nicht allein auf den Boden bes Gefäßes, 
fondern auch auf jeden Theil im Innern der ſchweren Flüſſigkeit ein 
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Drud ausgeuͤbt wird, der von ber Tiefe dieſes Theils umter bem 
Spiegel abhängt. Betrachten wir eine zum Spiegel parallele Schicht 
ran, fo bat dieſe dad Gewicht der Hlüffigfeitsfäule abmn zu tragen. 
Der Drud, welchen hierdurch die Theile diefer 
Schicht auszuhalten haben, pflanzt ſich aber 
auch nad allen Seiten rechtwinfelig gegen bie 
Gefäßwände fort, fo daß ber Punft m der 
Wand demfelden Drude ausgeſetzt if, als jeder 
Punkt der horizontalen Schicht mn. Bezeich- 
net man daher den Ylächeninhalt eines Ele⸗ 
ments der Gefäßwand durch 4, feine Tiefe unter dem Spiegel durch 
h, das fpecif. Gewicht der Flüffigfeit aber durch s, fo ift offenbar 
der Drud auf dieſes Blement gleih #.h.s. Da der Drud, wel⸗ 
chen ein Punft der Seitenwand erleidet, von feiner Tiefe unter dem 
Niveau der Flüffigkeit abhängt, fo läßt fich diefer Drud durch eine 
gerade horizontale Linie darftellen, deren Länge ber Tiefe des Punk⸗ 
tes unter dem Niveau gleih if. So ift der Drud der Flüffigkeit 
anf den Bunft a durch die Linie ab bargeftellt, fald ab — ac ifl, 
ebenfo der Drud auf dem tiefften Bunft 
d durch die Linie de, fofern letztere 
— dc ift. Auf diefe Weife fleht man, 
daß die Drudlinien für alle Punkte 
der verticalen Linie de durch die Lis 
nie ec begrenzt werben, unb baß ber 
Geſammidruck auf bie Linie dc ber 

e verticalen Gefaͤßwand durch dad Dreied 
cde vorgeflellt wird. Die Mittelfraft aller diefer einzelnen Druck⸗ 
fräfte wird die Linie dc in einem ihrer ‘Bunfte treffen, den man ben 
Mittelpunkt des Drudes nennt. Daß biefer Bunft nicht mit 
dem Schwerpunkte der gedachten Linie zufammenfallen kann, ift leicht 
einzufehen, da ber Drud nach unten hin befländig wählt; gewiß 
wird es aber der Punkt f fein, in welchem bie durch den Schwers 
punft m bes Dreiecks gehende Horizontale die Linie de trifft. Seine 
Entfernung vom Boden beträgt alſo */s der Höhe, bis zu welcher ſich 
die Flüffigfeit im Gefäße erhebt. - 

Betrachtet man flatt ber Linie de einen verticalm Streifen ber 
Gefaͤßwand, fo muß der Mittelpunkt des Drudes auf der Mittellinie 
deffelben in ber genannten Höhe vom Boden liegen, unb ber Ger 
fammtdrud auf diefen Streifen wird gleich fein dem Gewichte einer 
Fluͤffigkeitsfaͤule, deren Baſis gleich iſt dem Flaͤcheninhalt des Streis 
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ſens und deren Höhe glei iſt der Entfernung ihres Schwerpunftes 
oder, was baflelbe ift, des Mittelpunktes bed “Druds vom Niveau 
der Flüffigkeit im Gefäße. Ebenfo ift der Drud, welchen eine gleich⸗ 
artige Fluͤſſigkeit auf eine geneigte ebene Wand ausübt, gleich dem 
Gewichte eined Prisma derſelben Fluͤſſigkeit, befien Grundfläche diefe 
Wand und defien Höhe der Abſtand feines Schwerpunftes (bed Prioma) 
vom Spiegel der Fluͤſſigkeit iſt. Bei einem Gefäße mit horizontaler 
Grundflaͤche erleiden alle Punkte derſelben einen gleichen verticalen 
Drud, fo daß bie Mittellraft aller diefer parallelen Drudkräfte durch 
den Schwerpunft ber Grundfläche geht. SR aber die Grunbflädye 
des Gefaͤßes eine gemeigte ebene Wand, fo müflen ihre unteren Ele⸗ 
mente einen flärkeren Drud erleiden, als ihre oberen, weshalb auch 
der Mittelpunkt des Druckes immer tiefer liegt, als ber Schwerpunft 
einer ſolchen Grundfläche. 
83. Man habe ein Gefäß von a Gehalt, in wel 
hen ſich eine im Gleichgewichte befindliche 
Flüffigkeit bis zur Höhe AB’ erfiredt, Gießt 
man auf biefe Fluͤfſigkeit eine andere von ber 
Dichtigkeit 8° und Höhe h’, fo werben beide 
* im Gleichgewicht fein, falls die Flaͤchen A’B’ 
und A”B” horizontal find. Bezeichnet b’ ben 
Flaͤcheninhalt von A’B’, welches alfo die Grund» 
fläche der zweiten Fluͤſſigkeit ift, fo übt letztere 
auf diefe Grundfläche einen Drud aus, ber befanntlich glei b’h’s’ 
if. Diefer Drud pflanzt fich aber durch die untere Flüſſigkeit bie 
zum Boben AB fort, und wenn der Blächeninhalt deſſelben b ift, fo 
{ft der wirkliche Drud ber zweiten Slüffigfeit auf den Boden gleich 
bh’s’. Der Gefammtorud, den biefe beiden Fluͤſſigkeiten auf ben 
Boden ausüben, ift demnach bhs + bh’s — b (hs + hs’), 
Gießt man in's Gefäß eine dritte Flüͤſſigleit von der Dichtigfeit 
s” und Höhe h”, fo bleibt das Gleichgewicht ungeftört, wenn bie 
Oberflaͤche AB” Horizontal it. Diefe Flüffigkeit übt wieder auf ihre 
Grundflaͤche A”B” einen Drud aus, welcher gleih b’ hs” ift, fer 
fern b” den Zlächeninhalt von A”B” bezeichnet. Dicker Drud pflangt 
fich durch die zweite Flüffigkeit fort und wird gleich b’h”s” auf 
A’B’, und vermittelt der unteren Ylüffigfeit gleich bh’s’ auf dem 
Boben bed Gefäße. Der ganze Druck dieſer drei Blüffigfeisen auf 
den Boden ift alfo gleich 
bhs +bhs bh’s’ —b(hhs + 8’ + hs’). 
Auf diefe Weile kann man fortfahren und man wird bemerken, 
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daß, wenn eine beitebige Anzahl verichiebener Wtüffigfeiten in einem 
Gefaͤße übereinander gelagert und im Gleichgewichte iR, der Drud, 
meichen fie zufammen auf den horizontalen Boden ausüben, nur von 
dem Fläcdyeninhalte defielben, von den Höhen dieſer verfchiedenen Fluͤſ⸗ 
figfeiten und von ihren fpecif. Gewichten abhängt. Dieſer Drud ift 
aber nur dann der Summe ber Gewichte aller dieſer Flüffigfeiten 
aleih, wenn das Gefaͤß ein fenfrechter Eylinder oder ein gerades 
Prisma if. Auch findet nur dann dauernde Gleichgewicht ftatt, 
wenn die bichteren Flüſſigkeiten dem unteren Raum des Gefäßes ein- 
nehmen, damit der Schwerpunkt bed ganzen Sofeme fo tief als 
möglich liege. 

Das obige Refultat gilt auch noch, wie leicht zu erfennen, wenn 
wie Schichten der verfchiedenen Yläffigfeiten unendlich dünn find oder, 
was daſſelbe ift, wenn ſich die Dichtigkeit der flüffigen Maſſe ſtetig 
in verticalem Sinne ändert. 

84. Befindet ſich eine gleichartige Ftäffigfeit in verfchiedenen Ge⸗ 
fügen, weldye mit einander verbunden find, d.h. gewöhnlich in coms 
municirenden Gefäßen, fo muß für den Fall 
des Gleichgewichtes der Spiegel in beiden gleich 
hoch fein. Denn denft man fih in bem einen 
Gefaͤße eine fefte horizontale Scheidewand p q, 
fo tft der Drud, weldyen diefe Wand von uns 
„ten ber erleidet, nach dem “Principe ber gleich⸗ 
mäßigen Fortpflanzung des Drudd nach allen 
Seiten, befanntlihh Bh, wenn B den Flächen- 
inhalt derfelben und h bie Höhe rs bezeichnet. 
Sf aber mn der Spiegel ber Klüffigfeit im weiteren Gefäße, die Höhe 
pm — hi’, fo if der Drud auf die Scheidewand von oben nad) un- 
ten gleih Bh. Denkt man fich jeht bie feſte Scheivewand wieder 
weg und durch eine Flüſſigkeitsſchicht erfegt, fo hat diefe von entges 
gengeſetzten Seiten ber bdiefelben Preffungen wie jene auszuhalten. 
Gleichgewicht kann nur befichen, wenn Bh — Bh’, d. 5. h = h’, 
ober wenn der Spiegel der Hlüffigfeit in beiden Gefäßen gleich hoch 


M, was zu beweiten mar. 

Iſt das nebenftehende Gefäß zum Theil 
mit Quedfilber gefüllt, fo wird nach dem 
Borftehenden Gleichgewicht vorhanden fein, 
fobald die Duedfilberflächen A und B in 
einer und berfelben Horizontalebene liegen. 
Wird nun in den einen Schenkel des Ge⸗ 
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faͤßes auf dad Duedfilber irgend eine andere Fluͤſſigkeit von geringes 
tem fpecif. Gewicht, 3. B. Wafler gegoflen, fo muß das Duedfilber 
vermöge ded Waflerdrudd auf die Fläche A in dieſem Schenfel fins 
fen, etwa bis C, in dem anderen aber fleigen, 3. ®. bi E. 

Liegen die Duedfilberflächen C und D in verfelben Horizontal 
ebene, und bezeichnet man den Ylächeninhalt des Röhrenquerfchnittes 
bei C dur b, die Höhe der Waflerfäule durch h, die Höhe der 
Duedfilberfäule DE durd bh’, daS fpecif. Gewicht des Waſſers und 
des Queckſilbers resp. durch s und 8’; fo ift der Drud der Waſſer⸗ 
fäule von oben nach unten auf C bekanntlich gleih bhs, derjenige 
ber Queckſilberſaͤule auf biefelbe Ebene von unten nad) oben aber 
gleih bh’s’. Kür den Fall des Gleichgewichts ift alfo bhs— bh’s’ 
oder h: bh’ — 8 : 5. D. h. wenn zwei ungleichartige Slüffigkeiten 
in communicirenden Gefäßen im Gleichgewichte find, fo muͤſſen fich 
die Höhen der Ylüffigfeitöfäulen, welche über den durch biefelbe Ho⸗ 
rizontalebene gemachten Durchfchnitten diefer Gefäße ftehen, umgekehrt 
verhalten wie ihre fpecififchen Gewichte. Dies gilt allgemein, wie 
viele ungleichartige Fluͤſſigkeiten fich auch in beiden Gefäßen befinden 
mögen. Bezeichnet man daher die Diden der einzelnen Slüffigfeiten 
in dem einen diefer Gefäße durch h, h’, h”, bh”, ...., ihre ſpecif. 
Gewichte durch 8’, 8”, 8”, ...., und buch H,H’, H’, H”, .... 
s,s, 8“, S”, .... bie entfprechenden Größen für die Ylüffigfeiten 
in dem anderen Gefäße, fo hat man allgemein für das Gleichgewicht 
biefer verfchledenen Ylüffigfeiten die Gleichung 
hs+h’s’+h"s”+h" 3" +... HS+H'S’+H”S”+H”S”+.... 

85. Befindet ſich ein fremder Körper in einer Ylüffigfeit, fo wifs 
fen wir aus dem Yrüheren, daß er von allen Seiten ber einen Drud 
aushalten muß, gerade fo wie die Flüffigkeit, deren Pla er einge 
. nommen hat. Um die Wirkung des Druds der umgebenden $lüffigs 

keit auf einen eingetauchten Körper fennen zu lernen, 
betrachte man ein gerabed ‘Prisma in einem Gefäße 
vol Fluͤſſigkeit. Nun fleht man leicht, daß fich die 
Preffungen, welche die Slüffigfeit auf die Seitenflä 
chen biefed Prisma ausübt, gegenfeitig aufheben 
| müffen, weil ſie einander gleich find und in entger 
gengefesten Richtungen wirken. Bon oben nad) uns 
ten erleidet aber dad Prisma einen Drud durch eine 
Slüffigfeitsfäule, welche die obere Fläche des Prisma zur Bafls und 
die fenfrechte Entfernung h biefer legteren vom Spiegel zur Höhe hat. 
Diefer Druck iR alfo glei bhs, wenn b jene Bafis und s wieder 
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das ſpecif. Gewicht der Flüfſigkeit bezeichnet. Aber auch von unten 
nad) oben hat dad Prisma einen Drud auszuhalten, welcher gleich 
ben Gewichte einer Flüffigfeitöfäule von derſelben Baſis und der Höhe 
h’ ift; denn wir wiflen, daß ber allfeitige Drud in einer horizontalen 
Flifſigkeitsſchicht, die bier auch durch die Grundfläche des Prisma 
geht, von ihrer Tiefe unter dem Spiegel abhängt. Diefer letztere 
Drud wird alfo glei) bh’ s fein, mithin der Unterſchied dieſer entges 
gengefeßten Preſſungen — bh’s — bhs — bs (" —h), d. h. 
gleid, der Höhe des Prisma. Hieraus folgt, daß der Drud auf bie 
obere Fläche ded Prisma von dem auf die untere um bad Gewicht 
einer Ylüffigfeitsfäule übertroffen wird, die mit dem Prisma gleichen 
Rauminhalt hat. Es wird aljo dad Prisma durch diefen Ueberſchuß 
des aufwärtd gerichteten Drudes im Gleichgewicht erhalten, und von 
der Ftüffigfeit ein Theil feined Gewichts getragen, welcher dem Bes 
wicht der verbrängten Ylüffigfeit gleich iſt. Jener Ueberſchuß wirft 
vertical von unten nach oben ber Schwere gerade entgegen und vers 
mindert deshalb auh das Gewicht um fo viel, als das 
Gewicht der aus der Stelle vertriebenen Klüffigfeit bes 
trägt. 


Diefes Geſetz gilt allgemein, da man ſich jeden Körper in ver 
ticale prismatifche Elemente zerlegt denfen fann, von denen jedes fo 
viel an Gewicht verliert, als dad Gewicht eined gleichen Volumens 
Fluͤſſigkeit beträgt, fo daß alfo auch der Gewichtöverluft des ganzen 
aus folchen Elementen zufammengefegten Körpers gleich ift dem Ge⸗ 
wicht einer flüffigen Maſſe, deren Volumen dem Bolumen aller die 
fer Prismen, d. h. dem Bolumen bed ganzen Körpers gleich if. 


Hiernach wirken auf einen in eine Ylüffigfeit getauchten Körper 
zwei Kräfte im entgegengefebten Sinne. Ginmal vertical abwärts 
die Schwere oder dad Gewicht bed Körpers, dad man fidy in feinem 
Schwerpunkt vereinigt denfen kann, dann der Drud der Ylüffigfeit 
vertical von unten nad) oben, deſſen Angriffspunft im Schwerpunfte 
der aus ihrer Stelle verbrängten Ylüffigfeit liegt. 


86. Wird irgend ein fefter Körper in eine Fluͤſſigkeit getaudht, 
fo können brei Bälle vorkommen, je nachdem fein fpecif. Gcwicht grö- 
Ber, gleich ober Heiner, als dad der Zlüffigfeit if. Iſt dad Ges 
wicht des Körpers im leeren Raume P, das ber Flüſſigkeit bei gleis 
chem Bolumen p, fo ift fein Gewicht in ber Fluͤſſigkeit P—p. Hat 
man nun P>p, fo finft ber Körper in der lüffigfeit zu Boden, ift 
P=p, fo ſchwebt er in ihr wie eine gewichtlofe Maſſe; iſt aber 
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P<p, fo fteigt er in die Höhe, bis das Gewicht der Flüfſig⸗ 
feit, welche er verdrängt, feinem ganzen Gewichte gleich ift. 


Es ift num hiernach leicht, die Bebingungen ded Gleichgewichts 
untergetauchter und ſchwimmender Körper zu beitimmen. 


Iſt ein gleichartiger Körper in einer Ylüffigfeit (4. B. Wafler) 
untergetaucht, fo wird er ſich in derfelben ſchwebend erhalten, wenn 
fein ganzes Gewicht dem Gewichte der aus der Stelle vertriebenen 
Flüffigfeit vollfommen glei if. Der Schwerpunft des Körpers fällt 
dann mit dem Schwerpunfte der vertriebenen Waſſermaſſe zufammen 
und dad Gleichgewicht findet in jeder Lage ftatt. 


Iſt aber der untergetauchte Körper ungleichartig, fo fällt fein 
Schwerpunft nicht mehr mit dem Schwerpunfte der vertriebenen Wafs 
fermaffe zufammen, obſchon er noch in ber Flüſſigkeit ſchweben kann, 
wenn fein ganzes Gewicht dem Gewichte der aus der Stelle verbräng> 
ten Fluͤſſigkeit gleich if. igentliches Gleichgewicht findet aber nur 
dann ftatt, wenn fein Schwerpunft und der Schwerpunft der vertries 
benen Waffermaffe in berfelben Berticalen liegen, wobei noch ber 
Schwerpunft des Körpers die tieffte Lage haben muß, wenn bas 
Bleichgewicht dauernd fein fol. Denn wir wiffen, daß ein in eine 
Flüffigfeit eingetauchter Körper der Wirkung zweier Kräfte unterwor⸗ 
fen ift. Die erfte Kraft ift die Schwere, weldye von oben nad) uns 
ten auf den Körper wirft, deren Angriffspunft alfo der Schwerpunft 
des Körpers ift; die zweite Kraft ift der Drud der vertriebenen Fluͤſ⸗ 
figfeitömaffe von unten nach oben und ihr Angriffepunft ift der 
Schwerpunkt diefer Maſſe. Diefe beiden Kräfte wirfen im verticalen 
Sinne einander entgegen. Liegt nun der Schwerpunft des Körpers 
vertical tiber dem der verdrängten Flüffigfeitömaffe, fo fieht man wohl, 
daß Gleichgewicht ftattfindet, aber nur fo lange, ald der Körper nicht 
aus diefer Lage, fei es auch noch fo wenig, verrüdt wird; denn fos 
bald dies gefchieht, muß ſich befanntlich vermöge der Einmwirfung der 
Schwere der Körper fo lange drehen, bis fein Schmwerpunft bie tieffte 
Lage erreicht hat, wodurch das Gleichgewicht ein dauerndes wird. 
So ift 3. B. dad Gleichgewicht der Fifche im Waſſer vermöge ihrer 
Schwimmblafe ein dauerndes, weil diefe ſtets eine folche Rage in ih⸗ 
rem Körper bat, daß der obere Theil deſſelben leichter wird und ber 
Schmwerpunft des Ganzen in den unteren Theil zu liegen kommt. 
Außerdem vient die Schwimmblafe den Fifchen noch, um ſich im Wafs 
fer zu heben oder finfen zu laſſen. Denn durch den Drud der um⸗ 
gebenden Muskeln Fann die Blafe mehr oder weniger zufammenges 
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brüdt werten, woburd ihr Volumen mehr oder weniger verkleinert, - 
die darin enthaltene Luft alfo auch mehr oder weniger bicht wird. 

87. Schon Im vorigen 8. haben wir gefehen, daß ſich ein 
ſchwimmender Körper in einer Fluͤfſigkeit, deren fpecif. Gewicht grö- 
‚ 6er als fein eigenes tft, nur theilweiſe einfenken kann. Rennt man 

V das Volumen de6 Körpers, p fein abfolutes, s fein fpecif. Ge⸗ 
wicht, v das Volumen bed eingetauchten Theiles bes Körpers, s’ das 
fpeeif. Gewicht der Ylüffigfeit, welches der Annahme gemäß größer 
if, als das des Körpers, fo hat man befanntlih p—= Vs und aud 
p — vs, alfo Vs v8’ ober v: Vom s: 8’, nämlid das Dos 
lumen des eingetauchten Theiles verhält fi zum Volumen des gans 
zen Körpers wie das fpecififhe Gewicht des Körpers zu dem ber 
Hüffigfeit. 

Bringt man einen und denjelben Körper nad) einander in zwei 
verfehiedene Ytüffigkeiten, deren fpecif. Gewichte beziehungsweife s und 
8 find, fo iſt gleichfalls, wenn man den eingetauchten Theil des 
Körpers in der einen Flüſſigkeit durdy v, in der anderen durch v’ bes 
zeichnet, p — vs und p — vs’, und hieraus ve — vs’ oder v : 
Vom 8:5. Die in verfchiedenen Flüffigkeiten eingetauchten Theile 
Eines Körpers verhalten fi) alfo umgekehrt wie die fpecif. Gewichte, 
Demnach wird ein Körper in einer leichteren Flüſſigkeit tiefer einfin- 
fen, als in einer fchwereren. 

88. Wir wiflen, daß ein Körper in einer Fluͤſſigkeit ſchwimmt, 
wenn fein Totalgewicht gleich ift der Flüſſigkeitsmaſſe, welche fein 
eingetaucdhter Theil verbrängt, und daß er im Gleichgewicht ſchwebt, 
wenn fein Echwerpunft und ber Mittelpunkt des aufwärts gehenden 
Drudes in einer Berticallinie liegen. Damit dieſes Gleichgewicht 
dauernd fei, ift e8 jedoch nicht, wie bei untergetauchten Körpern, 

nothwendig, daß fein Schwerpunft unter 
— dem Mittelpunfte des Druckes liegt. 

Sei ADCB ver Querfchnitt eines 
ſchwimmenden Körperd, ABC ber einge» 
tauchte Theil, fo daß AC eine Linie ift, 

4 — welche mit dem Spiegel der Ylüffigkeit in 

einerlei Ebene liegt. Der Schwerpunft 
des Körpers fei in G, der der verbrängten 
Slüffigfeit in H. Man nehme nım an, 
der Körper (welcher hinſichtlich der Linie 
3 BL ſymmetriſch fein mag) werde um ets 
was‘ aus feiner Gleichgewichtslage ent 
8* 
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fernt und dann ſich felbft überlaffen. Im der neuen Lage bezeichne 
A'C den Spiegel ber lüffigkeit; der Theil CFC ift in bie Hläffig- 
keit eingebrumgen, während AFA’ heraußgetreten ift; beide Theile 
werden einander gleich fein. Wan flieht leicht, daß bei dieſer Berän- 
derung dad Bolumen der durch den Körper verdrängten Fluͤſſigkeit 
daffelbe geblieben ift, woraus folgt, daß das Gewicht diefed Bolus 
mens ber Flüffigkeit dem bed Körpers gleich ift, wie in der Lage bed 
Gleichgewichts. Der Schwerpunft ber vers 
draͤngten Ylüffigfeit wird aber jest nicht 
mebr in H, fondern etwa in H’ liegen, 
während ber Schwerpunft des Körpers eine 
unveränderlihe Lage bat. Beide Schwer, 
punkte befinden fich alfo nicht mehr, wie im 
Zuftande des Gleichgewichtes, in derfelben 
Berticallinie. Zieht man durch den Punkt 
H eine Berticale, fo wird biefe die Linie 
BL im BunfteM fchneiden. Run wirft das 
Gewicht des Körpers in feinem Schwerpunfte G vertical abwärts, 
während der Drud der verbrängten Ylüffigfeit vertical aufwärts gegen 
den Punft M Binwirft. Liegt der Schwerpunft bes Körpers unter 
dem Punkte M, fo ift e& gewiß, daß bie genannten zwei Kräfte ten 
Körper in feine anfängliche Gleichgewichtslage zurüdprehen werben. 
In diefem Halle ift alfo das Gleichgewicht dauernd. Wenn aber ber 
Schwerpunft G über M liegt, fo findet dies nicht flatt, ſondern der 
von unten nad) oben wirkende Waflerbrud wird ben Körper mit 
Hilfe feines Gewichtd noch mehr aus der Gleichgewichtölage ent⸗ 
fernen, fo daß er feine Stabilität vollftändig verliert, indem er ganz 
umſchlaͤgt, um bie obige Bedingung eines flabilen Gleichgewichts zu 
erfüllen. Den Punkt M nennt man das Metacentrum. Uebri⸗ 
gend fieht man, daß ein Körper um fo ftabiler fchwimmen wird, je 
tiefer fein Schwerpunft liegt und je breiter fein eingetauchter Theil iſt. 
Die Lage ded Metacentrums hängt bei einem Schiffe von ber Ges 
flalt defielben ab, die Rage des Schwerpunftes aber vorzugsweiſe von 
der Bertheilung der Ladung. 

89. Selb Körper, die von Natur fpecif. ſchwerer find, als ir 
gend eine Klüffigfeit, Fünnen in ihr zum Schwimmen gebracht wer- 
den, wenn man fie aushoͤhlt oder mit Körpern verbindet, bie fpecif. 
leichter find, als die gegebene Fluͤſſigkeit. 

Wir wollen beifpielöweife das Gewicht beftimmen, welches man 
von einem fpecif. leichteren Körper nehmen muß, um einen fpecif. 
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fehwereren in einer gegebenen Blüffigteit zum Schwimmen zu bringen. 
Sei dad abfolute Gewicht des letzteren Körpers P, fein fpecif. S, bie 
entfprechenden Größen für den erfteren p, s, und das fpecif. Gewicht 
der Flüffigfeit o. Run wird jedenfalls das Schwimmen flatifinden, 
wenn dad Gefammtgewicht der verbundenen Körper gleich iſt dem 
Gewicht der verbrängten Ylüffigfeit, d. b. wenn 

(5 + +) o-P-+p 

Ps (S— s) 

woraus ſich ergiebt u ee — 

Eben ſo leicht laͤßt ſich die Maſſe beſtimmen, welche man aus 
einer ſoliden Kugel herausnehmen muß, um ſie in einer ſpec. leich⸗ 
teren Fluͤſſigkeit ſchwimmen zu machen. 

90. Das in $. 85 entwidelte, fogenannte Ardyimebifche Princip 
bietet und ein bequemes Mittel zur Beftimmung bed fpecif. Gewichts 
ber Körper dar. Zunaͤchſt die Hybroftatifche Wage. Hierzu kann 
jede gute Schalmage benugt werden, wenn man eine Wagſchale kürs 
zer hängt und unten mit einem Haͤkchen verfieht, an welches ber bes 
treffende Körper zu befeftigen ift. Legt man nun auf die andere Wag⸗ 
ſchale Gewichte, fo erfährt man das abfolute Gewicht P des Kör- 
perd. Taucht man ihn alddann in Wafler, fo muß man zur Her 
ſtellung des Gleichgewichts von dem Gewicht P wieder einen Theil 
p wegnehmen, welcher befanntlich dad Gewicht eines gleichen Bolus 
mend Wafler il. Hiermach hat man fofort für das fpecif. Gewicht 


eines feſten Körpers 2 — rn Sollte ſich der zu beftim- 


mende Körper im Wafler auflöfen, fo wählt man eine 
andere pafienbe Slüffigfeit und verführt auf dieſelbe Weife. 
Nur muß man, wie leicht zu begreifen, das Refultat 
” no mit dem fpecif. Gewichte diefer Flüffigfeit multiplis 
ciren, fo daß man allgemein für irgend eine andere Fluͤſ⸗ 


figfeit ald Waſſer bat: S — 2 s. 


91. Außer der Wage gebraucht man zu demſelben 

Zwede die Aräometer, von denen wir zunaächſt das 
Nicholſon'ſche betrachten wollen. Dieſes Aräometer 

© beſteht aus einem hohlen Körper a von Glas oder Mes 
tal, weicher unten ein Körbchen und eine ſchwere Waffe 

&  »b trägt; bie letztere bezweckt, daß das Inftrument in einer 
Fluͤſſigleit mit Stabilität ſchwimmt. Oben trägt ed auf 
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dem feinen Halfe einen Teller zur Aufnahme von Gewichten. Hat 
man num einen Körper, beffen fpecif. Gewicht beftimmt werden fol, 
fo legt man ihm zuerft auf den Teller, woburd dad Inftrument ties 
fer einfinft, und mit Hilfe von Tarirgewichten kann man es leicht 
dahin bringen, daß es ſich genau bis zu einem beftimmten Punkte 
einfenft, welcher am Halfe durch einen Feilftrich bezeichnet if. Rimmt 
man jest den Körper weg und legt fo viel Gewicht auf, daß das 
Inſtrument wieder bis zu jenem Punkte einfinkt, fo erhält man bier, 
durch das abfolute Gewicht P des Körper. Nachdem dies gefchehen, 
nimmt man die Gewichte vom Teller weg und legt den Körper in 
das erwähnte Körbchen. Ohne Zweifel würde das Inſtrument wies 
der bis zum Feilftrich einfinken, wenn nicht der Körper im Waſſer an 
Gewicht verlöre. Deshalb muß man noch ein Gewicht p auf den 
Teller legen, damit das Inftrument gerade bis zum Feilſtrich ein- 


taucht. Das fpec. Gewicht des Körpers iſt alfo s — n ‚ta p 


das Gewicht eined gleichen Bolumend Waſſer ift. 

Soll das Inftrument zur Beſtimmung bes fpecif. Gewichte von 
Fluͤſſigkeiten dienen, fo muß man fein Gewicht P’ ein für allemal 
fennen; p’ fel das Gewicht, welches auf den Teller gelegt werden 
muß, damit die Einfenfung wieder bis zur Marke ſtattſinde. Dann 
iſt P’ + p’ das Gewicht der verbrängten Waſſermaſſe. Sn einer 
andern Flüffigfeit wirb ein anbered Gewicht p’”’ nöthig fein, damit 
das Inftrument wieder bi6 zum Feilſtrich einfinft; p’”’ wird größer 
oder Kleiner ald p’ fein, je nachdem bie Zlüffigfeit fchwerer 
oder leichter als Waſſer if. Nun ift das Gewicht der 
verbrängten Flüſſigkeit P’ + p”, ihre Volumen aber gleich 
bem Volumen ber Waflermenge, beren Gewicht nach dem 
Obigen P'-Fp’. Folglich das fpecif. Gewicht ber Fluͤſſigkeit 

p’ + p 
pP’ 7 

Um ſchneller das ſpecif. Gewicht von Fluͤſſigkeiten zu be⸗ 
ſtimmen, bedient man ſich der ſogenannten Scalenaräome⸗ 
ter. Ein Scalenaraͤometer beſteht gewoͤhnlich aus einer cy⸗ 
lindriſchen Röhre von Glas, welche ſich unten erweitert, wie 
bie Figur zeigt. Die untere Kugel enihält etwas Duedfil- 
ber, damit das Inſtrument aufrecht ſchwimme. Im Waſſer 
iR das Gewicht des Inſtrumentes dem Gewichte des ver 
draͤngten Waflers gleich. Taucht man daſſelbe in eine ans 
dere Ylüffigkeit, fo wird es mehr oder weniger tief einfinfen, 
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ie nachdem die Flüffigfeit leichter oder ſchwerer als Wafler iR. IR 
nun das Inftrument mit einer zwedmäßigen Scala verfehen, fo fann 
man aus einer einzigen Beobachtung leicht das fpecif. Gewicht einer 
Blüffigfeit beftimmen, wenn man fi den Theilftrich bemerft, bie zu 
welchen das Inſtrument in die Flüͤſſigkeit eingetaucht if. Die ein- 
fachſte und zweckmaͤßigſte Scala rührt von Gay⸗Luſſac her. Zus 
naͤchſt bemerkt man fi) am der Röhre denjenigen Bunkt, bis zu wel⸗ 
hem dad Inſtrument in Waſſer einſinkt. Bon biefem Bunfte an 
bringt man auf ber Röhre eine Reihe von Theilftrichen fo an, daß 
das VBolumen eines Roͤhrenſtücks zwiſchen je zwei ſolchen Theilſtrichen 
700 von dem in Waſſer einfinfenden Volumen if. Beträgt 3. 2. 
das Bolumen bed im Wafler untergetauchten Theil des Ardometers 
10 Kubifcentimeter, fo wirb das Volumen des Röhrenftüds, welches 
zwiſchen je zwei Theilftriche fällt, 0,1 Kubifcentimeter betragen. 

Man zählt die Theilung von unten nach oben, und bezeichnet 
jenen Punft, bis zu welchem bad Aräometer in Waſſer einfinft, mit 
100. Ein foldged Arägmeter nennt man auch Volumeter. Ginft 
nun 3. B. dieſes Inftrument in irgend einer Flüffigfeit bis zum 
Theilſtrich 80 der Belumeterfeala ein, fo erfährt man dadurch, daß 
80 Bolnmtheile diefer Ylüfligfeit fo viel wiegen, wie 100 Bolums 
theile Waſſer; daher iR das ſpecif. Gewicht dieſer Flüſſigkeit 
nr — 1,25. Allgemein iſt s — =, d. 5. man erhält das fpecif. 
Gewicht irgend einer Ylüffigkeit, wenn man die Zahl bed Scalen- 
punftes, bis zu welchem das Inftrument in die Flüffigfeit einfinkt, in 
100 dividirt. 

Wollte man ein Volumeter conftruiten, welches für alle Flüſſig⸗ 
feiten anwendbar wäre, fo würte dies bie Unbequemlichfeit einer fehr 
langen Röhre mit fidy führen. Deshalb verfertigt man Inftrumente, 
welche nur für leichtere, und folche, welche nur für fchwerere Ylüffig- 
felten gebraudt werden. Bei ben erfleren befindet ſich ber mit 100 
bezeichnete Punkt, welcher dem fpecifiichen Gewichte des Waflerd ent 
fpricht, nahe am unteren, bei lepteren nahe am oberen Ende ber 
Röhre. Durch Vermehrung ober Verminderung der DQuedfilbermafle 
in der unteren Kugel fann man es leicht dahin bringen, daß das In⸗ 
firument nahe bis zu dem mit 100 bezeichneten Punkt einfinft. IA 
das Inſtrument für ſchwerere Blüffigfeiten beſtimmt, jo liegt aljo der 
Punkt 100 am oberen Ende der Röhre. Durch Vermiſchung von 
Waſſer und Weingeift erhält man leicht eine Hlüffigfeit, deren ſpecif. 


120 


Gewicht genau 1,25 iſt, was mittelft der hydroſtatiſchen Wage ge- 
prüft werden farm. Man taucht das Inftrument in biefe Flüſſigkeit 
und merkt fi) den Punft, bis zu welchem es einfinft. Run ent 
fpricht nach) dem Obigen das fpecif. Gewicht 1,25 dem Theilftrich 
80 der Bolumeterfeala, mit welcher Zahl jener Punkt zu bezeichnen 
it. Den Zwilchenraum zwifchen biefen Punkten (80 und 100) theilt 
man in 20 gleiche Theile und feßt die Theilung noch unterhalb bes 
Punktes 80 fort. Fuͤr leichtere Ylüffigkeiten befindet fich ber Punkt 
100 am unteren Ende ber Röhre. Einen zweiten Punkt ber Scala 
findet man, wenn man bad Inftrument in eine Miſchung von Wafler 
und Weingeift taucht, deſſen fpecif. Gewicht genau 0,8 if. Das 
fpecif, Gewicht 0,8 entfpricht aber dem Theilftrich 125 des Bolumes 
ter. Den Raum zwifchen diefem Theilftrih und dem Punkte 100 
theilt man in 25 gleiche Theile (125 —100) und fegt dieſe Theilung 
gehörig fort. 

Außer biefer Theilungsart giebt e8 noch andere, weldye das fpecif. 
Gewicht unmittelbar angeben, aber fonft Feine Vorzüge haben, nicht 
einmal ben einer größeren Bequemlichkeit, da die angegebene Volu⸗ 
meterfcala fich viel leichter anfertigen läßt. 

Für Häufig in der Praris vorfommende Flüſſigkeiten hat man 
befondere Ardometer conftruirt, welche dazu dienen, aus dem fpecif. 
Gewichte der Fluͤſſigkeit ihr Mifchungsverhältnig (Boncentrationdgrab) 
kennen zu lernen. Zu ben wichtigften und. befannteften gehört das 
Alfoholometer, defien wir hier nur erwähnen wollen, und welches 
zur Beftimmung des Alfoholgehaltes einer Mifchung von Waffer und 
Weingeift dient. 


Zweites Kapitel, : 


Dom Gleichgewicht tropfbarer Flüffigkeiten in Beziehung 
auf Molecülarkträfte. 


92. Es giebt. eine Reihe von Erfcheinungen, bie ihren Grund 
in den Molechlarwirfungen zwifchen feften und flüffigen Körpern und 
ben einzelnen Theilchen der leßteren felbft haben. Taucht man z. B. 
ein enges Glasröhrchen in eine Klüffigkeit, welche die Röhrenwand 
benegt, wie Wafler, fo findet man, daß bie Flüffigkeit innerhalb des 
Roͤhrchens höher fteht, als außerhalb deſſelben. Wird aber bie Roͤh⸗ 
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tenwanb nicht von ber Fluͤſſigkeit benetzt, taucht han das Röhrchen 
3. 3. in Quedfilber, fo zeigt das letztere im Röhrchen einen tieferen 
Stand, als außer ihm. Puch bemerft man noch, daß, wenn eine 
Flüffigfeit in einem engern Röhrchen auffteigt, der Gipfel der flüff- 
gen Säule immer hohl ift, indem er eine Halbfugel vom Durchmefs 
fer der Röhre bildet. Iſt dagegeh die Ylüffigkeit im Röhrchen unter 
das Riveau der Außeren Zlüffigfeit herabgebrüdt, fo hat der Gipfel 
ber flüffigen Säule eine erhabene Geftalt. Thatſaͤchlich find biefe Ge⸗ 
ftalten wefentlih mit der Hebung und Senkung verbunden, fo daß 
bie Differenzen des Riveaus von der Form bed Gipfels der Ylüffig- 
feit innerhalb der Röhren abhängen. Dies beftätigt fich fogleih, wenn 
man bie innere Wandung eines ſolchen Röhrchens mit Fett überzieht 
und ed dann in Wafler taucht; der Gipfel der flüffigen Säule nimmt 
nım im Röhrchen eine erhabene Geſtalt an, gerade fo, ald wenn 
man ein reined Glasröhrchen in Duedfilber taucht. Offenbar find 
diefe Erfcheinungen Refultate der Einwirkung bed Materials der Röhre 
auf bie Flüffigfeit und des Zufammenhanges unter den Theildhen ber . 
legteren. Diefe Einwirfung muß allenthalben flatifinden, wo Fluͤſ⸗ 
figfeiten mit feften Körpern in Berührung fommen. Man nennt jene 
engen Röhrchen gewöhnlih Haarröhrchen und deshalb die Er⸗ 
fheinungen, welche fich mittelft berfelben zeigen, Haarroͤhrchen⸗ 
oder aud) Bapillarerfcheinungen. i 

Uebrigens hängen diefe Erfcheinungen nicht von ber Wanbbide, 
fondern unter fonft gleichen Umftänden nur von dem inneren Durch⸗ 
meſſer ber Röhrchen ab. Dies fowohl, als auch der Umftand, daß 
fih die Erfcheinung ändert, wenn bie innere Röhrenwand mit ber 
bünnften Yettfchicht überzogen ift, bezeugt die unmeßbar Fleine 
Diftanz, worin die Wand auf die Flüffigfeit wirft. 

Die zwei Hauptkräfte, welche den befagten Erfcheinungen zu 
Grunde liegen, find alfo die Aphäfion und Gohäfion. Bon beis 
den haben wir fchon im 8. 18 gefprochen. Beide zeigen fich überall, 
wo bie Fleinften Theilchen der ponderabeln Materie einander berühren. 
Die Aphäflon if, wie wir wiſſen, ein Anfang chemijcher Einwirkung 
und zeigt ſich zwifchen den Mafientbeildyen ungleichartiger Körper, 
während die Eohäflon vorzugsweife zwifchen ben Keinften Theilchen 
deſſelben Körpers wirkfam If. Sept man eine fefte Scheibe auf bie 
Dberfläche einer Slüffigkeit, fo muß man, um fie wieder in bie Höhe 
zu ziehen, eine mehr oder weniger große Kraft anwenden. Um biefe 
Kraft zu mefien, kann man nad Taylor eine Wage gebrauchen, 
indem man an der einen Seite eine horizontale Scheibe anhängt, auf 
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der anderen aber ein Gewicht auflegt, welches fie im Gleichgewicht 
hält. Sobald dies flattfindet, nähert man der Scheibe von unten 
ber die Oberfläche einer Blüffigfeit, ſo daß bie Iebtere jene an ber 
unteren Flaͤche berührt. Hierauf legt man behutfam auf ber anderen 
Seite Gewichte auf, bis die Scheibe von ber Blüffigfeit abreißt. Dies 
ſes Zulagegewicht ift nun nicht fowohl ein Maß für die Adhäſion 
zwifchen der Scheibe und der Ylüffigfeit, als vielmehr für die Cohaͤ⸗ 
fion zwiſchen den Molecülen der Blüffigfeit ſelbſt. Beim Aufjiehen 
bleibt nämlich immer eine Schicht der Flüffigkeit an der Scheibe haän⸗ 
gen, woraus folgt, daB man durch dad Liebergewicht auf der andes 
ren Seite nicht die Klüffigfeit von der Scheibe, ſondern die Mole⸗ 
cüle der Blüffigfeit von einander trennt. 

93. Denten wir und wieder ein Röhrchen in eine Ylüffigfeit ges 
taucht, wovon ed benebt wird, fo werden die Röhrenmand und bie 
ihr zunächft Tiegenden Theildyen ber Flüſſigkeit einander anziehen, ders 
gefalt, daß eine dünne Schicht der Flüſſigkeit an der Rohrenwand 
haftet. Diefe dünne Schicht läßt ſich felbft als eine Röhre betrach⸗ 
ten, weldye eine zweite, obgleich niedrigere, herauficht, bie wieder 
eine dritte heben kann. Dies geht fo fort, nur ift jede folgende Schicht 
niedriger, ald bie vorhergehende. Auf dieſe Weife fteigt die Ylüffig« 
keit an ber Röhrenwand hinauf und bildet einen fogenannten cons 
caven Meniscus. 

Sei nun ab der Durchfchnitt eines in Wafler vertical ſtehenden 
Röhrchens, mn die Oberfläche des Waſſers. Wan flieht leicht, daß 

jedes Theilchen mitten in der Ylüffigkeit 

k 1% nad allen Seiten bin gleich ſtarken 
Einwirkungen untenvorfen if, was nicht 

— ta: ber Ball iſt bei einem Theilchen, das 
Ah | | auf ber horizontalen Oberfläche ber 
| Slüffigfeit liegt, infofern, es durch die 
unter ihm liegenden Theilchen angezo- 
* gen wird, ohne eine gleiche Anziehung 

nach oben hin zu erleiden. Hieraus erwächſt ein Druck nach unten 
bin, welcher die Wirkung der Schwere auf bie einzelnen Flüſſigkeits⸗ 
theilchen verflärkt. Sobald nun bad Röhrchen in's Waſſer eingetaucht 
if, wird fich aud) nach bem früher Gefagten bie Blüffigfeit rings am 
Rande erheben, wie bie Figur andeutet. Das Theilchen r, ber tieffte 
Bunft des Menisrus, liegt nun nicht mehr in einer horizontalen 
Ebene, fondern ift singe von höher gelegenen Theilchen umgeben, 
welche nach obem zishen und bamit ben nach unten gerichteten Drud 
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der Theilchen unter r entgegenwirken. Denft man ſich unter rpqs einen 
engen Kanal, befien Wände felbft aus Waſſer beftehen, fo follte die 
Waflerfäule rp der gleich hohen sq das Gleichgewicht halten. Weil 
aber die Waffertheilchen in s ftärfer niedergezogen werden und des⸗ 
halb ftärfer auf die tiefer gelegenen drücken als die Waſſertheilchen 
in r, fo kann unmöglidy Gleichgewicht beftehen, fondern die Wafler- 
thesichen in r müflen fleigen, bis dem Ueberfchuß des Drudes in s 
durch das Gewicht der gehobenen Waflerfäule das Gleichgewicht ges 
halten wird. Was von dem Theilchen r, gilt entiprechender Weife 
auch von jebem anderen Punkte des concaven Meniscus, woraus fich 
die Erhebung einer Wafferfäule ergiebt, welche mit dem Röhrchen 
gleichen Durchmeſſer hat. 


Diefe Anficht über die Erhebung einer Blüffigkeitsfäule in einem 
Haarroͤhrchen geht ganz einfach aus ber Ratur der Sache felbft her⸗ 
vor; fie ift von Laplace zuerft en ausgeſprochen und mathe, 
matiſch behandelt worden. 


Wenn ſich eine tropfbare Flüffigfeit frei im Raume befindet und 
einem von allen Seiten her gleichen Drud unterworfen ift, fo muͤſſen 
fi) alle Theilchen in Folge ihrer Beweglichkeit fo ordnen, daß jedes 
nad allen Richtungen hin gleichen Einwirfungen auögefegt if. Dies 
if allerdings nur möglich, wenn die Maffe die Geftalt einer Kugel 
bat. Gewoͤhnlich zeigen tropfbare Flüffigfeiten nur in Kleinen Maffen 
bie Geftalt fugelförmiger Tropfen, da bei größeren Maflen bie unteren 
Theilchen durch den Drud ber oberen zu einer Seitenbewegung vers 
anlaßt werden. Auch die Aphäfion bewirkt ſtets eine Bormveränderung 
tropfbarer Fluͤſſigkeiten. Sobald aber jene Anordnung ber Theilchen 
geftört wird, muß zwifchen ihnen eine Spannung und demgemäß ein 
Streben entftehen, diefelbe wieder herzuftelen. Es ift dies der Elaflis 
cität fefter Körper ähnlich, doch mobificirt durch die freie Beweglich⸗ 
feit der Flüſſigkeitstheilchen. Endigt bie flüffige Maffe mit einer 
Ebene, fo iſt immer noch jedes Molecht nach allen Seiten hin glei- 
hen Einwirkungen unterworfen und daher bie Lage der Molecüle, 
wie fie dem @leichgewichte entfpricht, nicht geftört; fobald aber bie 
Maffe vollforımen frei ift, nimmt ſie die Geftalt einer Kugel an. 
Befindet ih in einer Glasroͤhre eine Ylüffigfeit, welche jene nicht 
beneht, 3. B. Quechkſilber, fo bildet dieſes einen cylindrifchen Tropfen 
mit converer Oberflaͤche. In biefem alle kann die freie Oberfläche 
nicht Horizontal fein, fondern muß fi der Kugelgeftalt ammähern ; 
wäre fle für einen Augenblick wirtlich horizontal, fo mäßten ſich doch 
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bald ihre fcharfen Kanten wegen ber hier flattfindenden Spannung 
und wegen ber Beweglichkeit der Theilchen abflachen. 


Taucht man ein enge® Glasroͤhrchen vertical in Queckſilber, fo 
muB ed im Röhrchen tiefer ftehen als außerhalb, weil der erhabene 
Theil ded Quedfilbers die flüffige Säule herabbrüdt. 


Man flieht leiht ein, daß die Krümmung des Meniscus, mag 
er nun concav ober conver fein, um fo flärfer fein wird, je enger 
die Röhre iſt; deſto mehr Ylüffigkeitöstheilchen Tönnen dann wirken 
und befto bedeutender wirb auch die Hebung oder Senkung über ober 
unter dem Außeren Niveau jein. 


94. Sei abcd wieder der Durchfchnitt eines vertical in Waſſer 
ſtehenden cylindriichen oder prismatiſchen Haarröhrchene, mn die hos 
tizontale Oberfläche des Waflers und ab die Oberfläche ber im Röhrs 
chen gehobenen Waflerfäule.. Nach dem Obigen find nun die Kräfte, 

b welche die Säule heben, erftlih die Ans 
ziehung P, welche bie oberhalb ab ges 
legenen Wandtheile auf die benachbarten 
Waſſermolecuͤle ausüben; zweitens bie An⸗ 
ziehung, welche das untere Ende cd de 
Roͤhrchens auf die unter ihm befindliche 

EIERN EEE Mafferfäule ausübt. Gewiß hat biefe 
Anziehung mit ber * erwaͤhnten gleichen Werth. Dieſen Kraͤften 
wirken entgegen das Gewicht Q der Säule, dann die Anziehung P’, 
welche die unterhalb cd liegende Waſſerwand auf bie über ihr 
ftehende Wafferfäule äußert. Außerdem erfennt man, daß alle übris 
gen Anziehungen in Rüdficht auf die innerhalb des Kanald abedgh 
liegenden Waflertheilhen ſich gegenfeitig aufheben. Man hat dem⸗ 
nach für das Bleichgewicht der Säule abcd die Bebingungsgleichung 


P+P—=-P+- 0 ver 2 P— N. 


Jedenfalls ift die Kraft P dem Umfange bed Duerfchnitte ber 
Röhre proportional, was nicht minder von der Kraft P’ gilt. IR 
daher diefer Umfang gleich c, fo hat man P = pc und P’ — p'c, 
wenn p, p’ zwei Sactoren find, welche nur von ber Materie bes 
Rohres und der Ylüffigfeit abhängen. Bezeichnet man ferner ben 
Hlächeninhalt des Querfchnittes durch a, die Höhe der Säule abcd 
obne Rüdfiht auf den Meniscus durch h, das fpecif. Gewicht ber 
Fluͤſſigkeit durch s, fo ift das Gewicht der Säule Q — ahs. Die 
erhaltenen Werthe in obige Gleichung fubfituirt geben c (2p — P:) 
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— ahs, woraus folgt h —— ar=Ppı Diefe Formel gilt für 


jede Flüffigkeit, wenn man für s ihr fpecif. Gewicht febt. 

Aus ihr fieht man, daß h nur dann einen pofitiven Werth ers 
hält, wenn 2p — p’ oder wenn das Doppelte ber Anziehung ber 
NRöhrenwand gegen die Ylüffigfeitstheilchen mehr beträgt ald die An- 
ziehung biefer Theilchen unter einander, Alfo nur in diefem alle, 
wo bie Ylüffigfeit die Röhrenwand benept, findet eine Erhebung ftatt. 
Hätte man 2 p — p’, fo wäre h— 0, d. h. bie Blüffigfeit würde 
fi) fo verhalten, als 0b feine Molecklarwirkung zwifchen ihr und 
ber Röhrenwand ftattfände. Iſt aber 2 p <p, d. h. ift die Eos 
haͤſion ber Zlüffigfeit größer als das Doppelte der Anziehung zwi⸗ 
fhen ihr und der Röhre, fo befommt h einen negativen Werth, was 
eine Senfung ber Flüffigfeit andeutet. 

Sei der Querfchnitt des Roͤhrchens ein Kreis vom Durchmeſſer d, 
alfo das Röhrchen felbft ein Cylinder, dann ift befanntlich c — 7r.d, 
on Ma rrd?, daher a Cor ! zu — ſofern man Kuͤrze 
halber den Zähler des Bruches gleich A ſetzt. Nimmt man nun ein 
andered Röhrchen von bdemfelben Stoffe, aber verfchiedenem Durch» 
mefler d, fo bleibt zwar der Werth von A unverändert, aber die 
Höhe der Säule iſt jept h — S. Aus beiden Ausdrüden entfcht 
die Proportion h: h" — d’ : d, d. i. bie Höhen ber gehobenen ober 
herabgebrüdten Säulen verhalten fih bei fonft gleichen Umſtaͤnden 
umgefehrt wie die Durchmefier der Röhren. 

Wir wollen hier noch bemerfen, daß man den Durchmefler eines 
cylindriſchen Hanrröhrchen® leicht und ficher beftimmen kann, wenn 
man es zuerft leer wägt, dann eine beliebig lange Duedfilberfäule 
bineinbringt und nochmals fein Gewicht beſtimmt. Aus der Diffe- 
renz beider Wägungen ergiebt fi) das Gewicht q ber Quedfilberfäule. 
Iſt mun die Länge der Säule 1 und das fpecif. Gewicht des Queck⸗ 
filbers s, fo hat man befanntlih Yarrlsx? — q, woraus man 


leicht den Durchmefler des Roͤhrchens erfährt, nämlich x— 2 va 


Um bie Höhe der Klüffigleitsfäule in einem Haarröhrchen genau 
zu meflen, bedient man fich zwedinißig eined Verfahrens von Gays 
Luffac. In einer etwas weiten Glasröhre, die auf einem Yuße 
mit Stellſchrauben ruht, befindet ſich bis zu einer gewiſſen Höhe bie 
betreffende Fluͤſſigkeit. Das Haarröhrchen reicht durch ein Plaͤttchen, 
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welches auf bem Rand des Glasgefaͤßes liegt, in die Flüſſigkeit. 
In einiger Entfernung von diefem Apparate wird vertical ein ges 
theilter Stab aufgeftellt, an welchem fich ein Bernrohr mit- einer Mis 
frometerfchraube aufs und niederfchieben läßt. Man ftellt nun das 
Fernrohr zuerft fo ein, das der horizontale Theil feines Fadenkreuzes 
gerade ben Gipfel der Flüſſigkeit im Röhrchen berührt. Hierauf 
rüdt man die Platte mit dem Haarröhrdhen an den Rand ded Glas⸗ 
gefäße® und bringt an ihre Stelle ein anderes Pkättchen, durch wel⸗ 
ches ein an feinem oberen Theile mit einem Schraubengemwinbe vers 
fehened Stäbchen geht. Diefes Stäbchen dreht man fo, daß feine 
untere Spite gerade die Fläffigkeit im Gefäße berührt. Rachdem 
der erfte Stand des Fernrohre bemerkt if, rüdt man daſſelbe fo weit 
herunter, bis der Horizontale Faden durch die unterfte Spige bes 
Stäbchend geht. Lieſ't man nun bie Hoͤhendifferenz biefer beiden 
Stellungen des Fernrohrs am getheilten Stabe ab, fo bat man bie 
gefuchte Höhe der flüffigen Säule im Haarröhrchen. 

95. In einem ringförmigen Raume ift die Höhe der gehobenen 
oder herabgebrüdten Säule eben fo groß wie in einem cylindrifchen 
Röhrchen, deſſen Halbmefier gleich ift der Dide des ringfürmigen 
Raumes. Man erhält einen folchen ringförmigen Raum, wenn man 
in eine Röhre eine zweite fo ſteckt, daß ihre Aren zufammenfallen. 

Bringt man einen Tropfen Wafler in ein cylindrifches Horizontal 
liegendes Röhrchen, fo muß Gleichgewicht ftattfinden, infofern bie 
Krümmungen der concaven Oberflächen an beiden Enden gleich groß 
find. Liegt aber der Tropfen in einem conifchen Röhrchen, fo muß 
nach dem Früheren in dem engeren Theile die Concavität bedeutender, 
alfo auch die nach diefer Seite hinwirkende Anziehung ftärfer fein 
als in dem anderen, weiteren Theile. Hieraus folgt, daß ſich das 
Waſſer nach dem engeren Theile hinbewegen wird. 

Ein Tropfen Duedfilber in einem cylindrifchen horizontal Megen» 
ben Blasröhrchen muß im Gleichgewicht fein, weil die Eonveritäten 
an beiden Enden glei find. Iſt dagegen der Quedfilbertropfen in 
einem conifchen Röhrchen, fo bat die Eonverität im engeren Theile 
eine ftärfere Krümmung als im anderen, alfo wird auch von biefer 
Seite her ein färferer Drud auf das Queckſilber ftattfinden ald von 
ber anderen Seite her. Deshalb bewegt fi) das Quedfilber nad) 
bem weiteren Ende der Röhre hin. Yüllt man ferner ein horizontal 
liegendes Röhrchen mit Duedfilber und läßt das eine Ende des 
Duedfilbereylinders mit einem Tropfen Duedfilber zufammenfließen, 
fo vergrößert fi) der Tropfen fortwährend, indem das Queclſilber 
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aus dem Röhrchen heraustritt und fidy zulegt ganz mit dem Tropfen 
vereinigt. Die Converitaͤt an dem einen Ende bed Duedfilbercylins 
ders übt nämlidy auf die ganze Mafle einen größeren Drud aus ale 
der Tropfen, daher die Vergrößerung bes letzteren. 

96. Taucht man ein prismatifches Haarröhrchen in Wafler, fo 
läßt fi die Höhe der gehobenen Säule leicht nach der im 8. 94 
entwickelten Formel für h berechnen. Sei der Querfchnirt des Prisma 
ein Rechteck von der Breite b und Dide d, dann ift befanntlich ber 
"Umfang c — 2 (b + d), der Flächeninhalt des Duerfchnittes aber 
a — bd, alfo nad) dem erwähnten $.h — !aA (2 + 2). 

Hat man ftatt eines prismatifchen Röhrchend zwei einander par- 
allele Platten, die in der Entfernung d einander gegenüberftehen, fo 
verſchwindet gegen und man erhält aus jener Formel h— En 
Es laͤßt fih nämlich der zwiſchen zwei parallelen Platten befindliche 
Raum fuͤglich als Theil eines ringförmigen Raumes von unendlich 
großem Durchmeſſer betrachten. Vergleicht man nun das erhaltene 
Refultat mit dem für ein cylindrifches Haarröhrchen gefundenen, fo 
zeigt ſich, daß bie Höhe der zwiſchen zwei parallelen Platten gehobenen 
oder heradgebrüdten Säulen die Hälfte derjenigen ift, die man an 
einem cylindrifchen Haarröhrchen vom Durchmeffer d beobachtet. 

Taucht man zwei ©lasplatten, welche ſich in einer verticalen 
Linie fchneiden und einen Winfel mit einander machen, in Wafler, 
fo wird es längs der gemeinfchaftlichen Kante beider Platten in bie 
Höhe fteigen, dergeftalt, daß der Gipfel des gehobenen Waſſers eine 
gleichfeitige Hyperbel bildet, deren Afymptoten einerfeitS die erwähnte 
Kante, andererfeitd aber das Niveau des Waflers ift. 

97. Schwimmen zwei hohle Glas⸗ oder Korffugeln auf Waſſer, 
fo hebt fidy dieſes rings um biefelben, und find fie einander hins 
reichend' nahe, fo zieht fie das zwiſchen ihnen befindliche Wafler mit 
befchleunigter Gefchwindigfeit gegeneinander, bis fie endlich zufammen- 
ſtoßen. Achnliches beobachtet man an verticalen ‘Platten. 

Eben fo bewegen fidy zwei Platten ober zwei Kugeln, welche 
von der Flüffigfelt nicht benebt werben, wie Wachöfugeln auf Wafler 
oder Glaskugeln auf Duedfilber, zu einander bin, indem fle von ber 
äußeren Ylüffigfeit gegeneinander gebrüdt werben. 

Zwei Kugeln endlich, von denen die eine benegt wird, die an⸗ 
dere aber nicht, entfernen fich wegen ber Krümmung ber zwiſchen 
ihnen befindlichen Fluͤſſigkeit von einander. 
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Alle dieſe Erfcheinungen zeigen aber, daß feſte Körper unb 
Flüfftgfeiten nicht mit einander in Berührung fommen können, ohne 
daß die Oberfläche ber Ylüffigkeit eine mehr ober weniger merkliche 
Formänderung erleidet. 

98. Zu den Gapillarerfcheinungen gehören größtentheild auch 
diejenigen, welche nah Dutrocyet unter dem Ramen ber Endos⸗ 
mofe und Erosmoſe befannt find. Ein Apparat, welcher beſon⸗ 
ders bequem ift, dieſe Erfcheinungen deutlich zu zeigen, ift der Dus 
trodhetfhe Endosmometer. Derfelbe befteht aus einer langen 
Glasröhre, welche ſich unten in Form eines Trichterd erweitert und 
bier mit einer Haut verfchloffen if. Die Röhre iſt grabuirt und 
zeigt genau das Steigen und Ballen der barin enthaltenen Fluͤſſig⸗ 
feit. Fuͤllt man den Endodmometer mit Weingeift und bringt ihn 
dann in ein Gefäß mit Waffer, fo wird man nad) einiger Zeit ein 
Steigen der Weingeiftfäule bemerken, ta ein Theil Waffer durch 
die Haut hindurch zum Weingeiſt übergetreten if. Stellt man ben 
Verſuch in umgefehrter Ordnung an, d. b. füllt man den Endos⸗ 
mometer mit Wafler und dad Gefäß mit Weingeiſt, fo fällt das 
- Waffer in ber Röhre, während außerhalb bad Niveau fteigt. Doc) 
findet ſtets ein doppelter Durchgang ftatt, obgleich verfchieden an 
Stärfe, denn bie beiden Ylüffigfeiten, fobald fie mit einander in Bes 
rührung gefommen, ftreben nad) ‚einer gleihförmigen Miſchung mit 
einander. Die Anziehung beider’ Zlüffigkeiten zu einander if rein 
gegenfeitig, infofern aber die poröfe Haut die eine Fluͤſſigkeit leichter 
durchläßt ald die andere, muß dad Niveau auf der einen oder ans 
beren Seite fteigen. Seßt man zu einer concentrirten wäflerigen Auf⸗ 
löfung eines Stoffes noch mehr Wafler hinzu, fo vertheilt fih in 
ihm zufolge gegenfeitiger Anziehung der Stoff gleichfoͤrmig. Taucht 
man den Endodmometer, nachdem man ihn mit einer concentrirten 
Löfung von Kupferoitriol gefüllt bat, in ein Gefäß mit Waſſer, fo 
bringt dad Waſſer allmälig durch die Blafe in die Röhre,” fo baß 
in ber legteren die Fluͤſſigkeit fteigt, im Gefäße aber fält. An ber 
Färbung des Waffers erfennt man aber, daß zu ihm auch etwas von 
ber Löfung des Kupfervitriold übergegangen ifl. Die leichtere Bes 
weglichfeit der Theilchen der einen oder anderen Ylüffigfeit ift bier 
gewiß von Einfluß, fo daß es im Allgemeinen den Anfchein bat, als 
ob die didere Ylüffigfeit die weniger bie anzöge. Je beweglicher bie 
Theilchen einer Zlüffiyfeit find, deſto leichter Eönnen fie ber Anziehung, 
welche von irgend einer Seite auf fie ausgeübt wird, Folge leiften. 
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Drittes Kapitel. 
Vom Bleihgewidht der Bafe, und von dem atmofphärifchen 
Drud insbefondere. 


9. Bei tropfbaren Flüffigkeiten findet nicht minder als bei feiten 
Körpen ein Gleichgewicht ber Attraction und Repulfion flatt, nur 
mit dem Unterjchiebe, daß jedes Maſſentheilchen des Ylüffigen noch 
freie Beweglichkeit nady allen Richtungen beſitzt. Die Theilchen der 
ausbehnfamen Ylüffigkeiten ober Gafe werben nicht burdy gegenfeitige 
Attraction zufammengehalten, wir bemerfen zwiſchen ihnen nur Re⸗ 
pulſion, inſofern ſie das Beſtreben aͤußern, ſich immer weiter von 
einander zu entfernen. Vermoͤge dieſes Strebens üben bie Gastheil⸗ 
hen auf jeden Körper, welcher ſich einer weiteren Verbreitung bes 
Gaſes wiberfegt, einen beftimmten Drud aus, 3. B. wenn dad Gas 
in einem Gefäße enthalten it. Durch äußeren Drud kann das Vo⸗ 
Iumen eines Gaſes bedeutend vermindert werben, fobald aber die zus 
fammendrüdende Kraft wegfällt, kehrt auch das Gas zu feinem 
urfprünglien Volumen zurück. So läßt ſich eine mit Luft gefüllte 
Blaſe leicht zufammendrüden, dehnt fich aber fogleih wieder aus, 
wenn ber Drud nahläßt. Man nennt dies die Elafticität des 
Gaſes und biefe ift eine nothwendige Folge der zwiſchen ben eins 
zelnen Gastheilchen beftehenden Repulfion. 

100. Unter den gasförmigen Körpern ift bie atmofphärifche Luft 
einer ber gemwöhnlichften und wichtigften; man betrachtet fie insgemein 
als Repräfentanten aller Gaſe, da biefelben ungeachtet der materiellen 
Berfchiedenheit alle phufifalifchen Eigenfchaften (menigftend innerhalb 
gewifier Grenzen) mit ihr gemein haben. Weil die Erde ringe von 
der Yuft umgeben ift, fo muß dieſe auf alle Theile der erfteren, ſo⸗ 
wohl auf bie feften ald auch auf die flüffigen, einen beftimmten 
Druck ausüben, welcher ſich leicht durch einen Verſuch ermitteln 
läßt. Man fülle eine 30 Pariſ. Zoll lange, einige Linien weite und 
an dem einen Ende verichlofiene Glasroͤhre mit Queckſilber, kehre fie 
dann um, indem man bad offene Ende mit dem Finger verichließt, 
und tauche ſie vertical in ein Gefäß, welches ebenfalls mit Queck⸗ 
füber gefüllt if. Sobald man den Finger wegzieht, finkt das in ber 
Röhre befindliche Duedfilber auf etwa 28 Parif. Zoll herab und bleibt 
in dieſer Höhe über dem Außeren Niveau fliehen. Man erkennt leicht, 
bag dieſe Erhebung nicht von einer Adhaͤſion zwiſchen Glas und 
Duedfilber herruͤhren kann, denn das letztere, fofern es nur rein tft, 
bat eine convexe Oberfläche und bildet in ber Röhre einen freiliegenben 
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Tropfen. Wird die Glasroͤhre aber geöffnet, fo fallt die Säule als⸗ 
bald bis zum Niveau bed Duedfilberd im Gefüge hinab, Die Er 
hebung des Quedfilbers in der Röhre kann aljo nur die Folge eines 
äußeren Drudes fein, welcher von ber Luft auf dad Quedfilber im 
Gefäße ausgeht wird. Daß bie Erhebung der Fluſſtgkeit in ber 
Möhre nur von biefem aͤußeren Drude herrührt, geht audy daraus 
hervor, daß er unabhängig iſt von der materiellen Befchaffenheit der 
Flüſſigkeit. Fuͤllt man eine lange und hinreichend weite Röhre mit 
Waſſer anftatt mit Duedfilber und taucht fie dann auf die angege- 
bene Weiſe in ein Gefäß mit Waffer, fo erhebt fi in ihr eine uns 
gefähr 32 Fuß hohe Wafferfäule. Nun ift Waffer nahe 14 mal 
leichter als Quedfilber und hiernach beinahe 32’ — 28”. 14, woraus 
folgt, daß die Waflerfäule in demfelben Berhältniffe höher ift, in 
welchem bie Dichtigfeit des Waſſers geringer tft ald die des Queck⸗ 
ſilbers. Der äußere Luftbrud ſteht alfo im erften alle mit einer 
28 Pariſ. Zoll hohen DQuedfllberfäule und im zweiten mit einer 32 Fuß 
hohen Waflerfäule im Gleichgewicht. Diefe Säulen fliehen nun auch 
unter fi) im Gleichgewichte, in Mebereinftimmung mit dem hydroſta⸗ 
tifchen Sabe, daß zwei ungleichartige Fluͤſſigkeitsſaͤulen ſich das Gleich“ 
gewicht halten, wenn ihre Höhen fich umgefehrt wie die Dichtig⸗ 
feiten verhalten. Man nennt die verticale Höhe des Niveau's in der 
Roͤhre über dem Niveau im Gefäße die Barometerböhe. Diele 
Höhe ift veränderlih, fowohl an bemfelben Orte als auch an vers 
fihiedenen Orten; nur am Ufer des Meeres beträgt fie durchfchnitts 
ih 28 Barif. Zoll oder 76 Gentimeter. ine Duedfilberfäule von 
ber angegebenen Höhe und von 1 Duabratcentimeter Grundfläche ift 
an Rauminhalt gleich 76 ubifcentimeter. Das Gewicht eines Eu- 
bifcentimeterd Duedfilber ift gleih 13,59 Gramm, alfo das Ges 
wicht jener Säule ober auch der Drud auf ihre Grundflaͤche gleich 
13, 59. 76 Gramm — 1,033 Kilogramm. Dies ift alfo auch ber 
Drud einer atmofphärifchen Xuftfäule auf 1 Duabdratcentimeter der 
Erdoberfläche. Beftimmt män die ganze Erdoberfläche und multiplis 
eirt ihre Größe mit 1,033 Kilogramm, fo erhält man das Gewicht 
der ganzen Luftmaffe. Toricelli, ein Schüler Galilei's, war 
der Erſte, welcher den obigen Verſuch anftellte, um den Luftbrud 
zu mefien. 

101. Eine zwedmäßig conflruirte, mit Queckſilber gefüllte Glas⸗ 
rösre heißt ein Barometer, wenn fie mit einer Scale zur Beob⸗ 
achtung des jedeömaligen Duedfllberftandes verfehen if. Soll das 

Barometer feinem Zwecke enifprechen, fo muß vor Allem das Queck⸗ 
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fiber rein fen, denn unrein hat ed bie Eigenichaft, am Glaſe zu 
haften. Das Reinigen ded Dwedfilbers kann dadurch gefcheben, daß 
man es wiederholt mit verbünnter Salpeterfäure fehüttelt, ober noch 
befier, wenn man ed einige Wochen lang mit der Säure in Bes 
rührung laͤßt. Durdy- wieberholtes Auswaſchen des Queckſilbers mit 
deſtillirtem Waſſer entfernt man die Säure wieber. 

Dann muß aud) ber über dem Duedfilber befindliche Raum 
völlig uftleer fein, denn nur in dieſem Yalle zeigt das Barometer 
ben richtigen Queckſilberſtand an. Bleibt etwas Luft In biefem Raume 
zurüd, fo muß ihre Spamnfraft die Duedfilberfäule niederbrüden. 
Um alle Luft aus dem Duedfliber zu entfernen, pflegt man das 
letztere gewöhnlich zu kochen. Man füllt nämlich die Röhre zum 
Theil mit Quedfilber und kocht es der Ränge nad) über einem Koh⸗ 
lenfeuer, dann gießt man eine neue Quantität Quedfilber, welches 
fhon zum Theil erwärmt ift, nach und kocht auch diefed auf die an⸗ 
gegebene Weile. So fährt man fort, bis bie Röhre beinahe gefüllt 
ift, und gießt endlich noch etwas heißes Quedfliber zur vollſtaͤndigen 
Füllung der Röhre auf. Man bemerkt, daß durch dieſes Verfahren 
die Feuchtigkeit nicht minder ald die Luft entfernt wird. Uebrigens 
muß man verhüten, daß während des Auskochens fein Duedfilbers 
oxyd enifteht, woburd fi) das Duedfilber an das Glas hängt. 
Kocht man bad Duedfilder etwas lange, fo wird man finden, baß 
die QDuedfilberfuppe in ber Röhre immer flacher wird und zulegt 
ganz verſchwindet, was eben vom Anhaften des Duedfilbers am 
Glaſe vermöge des Oxyds herrührt. Diefes Anhaften ift befonders 
bei engen Röhren zu befürchten, weshalb genaue Barometer eine ger 
wife Weite (5 — 6”) haben müfjen. Sollte etwas Luft in ber 
Toricelifchen Leere zurüdbleiben ober nach und nad) eindringen, was 
faft immer ber Falk ift, fo ift, wie leicht einzufehen, der hieraus 
entfpringenbe Fehler um fo geringer, je größer dad Volumen des lee⸗ 
rn Raumes if. Auch aus biefem Grunde dürfen bie Röhren nicht 
zu eng fein. 

Man hat dem Barometer verfhledene Formen gegeben, weldye 
dem Zwede mehr oder weniger entfprechen. Dad gewoͤhnlichſte Bas 
tometer iſt das fogenannte Gefäßbarometer. Es beſteht aus 
einer cylindriſchen Roͤhre, welche unten gekrümmt iſt und ſich in 
einem weiteren Gefäße endigt. If das Gefäß weit im Vergleich 
zum Durchmefler der Röhre, fo kann man das Niveau ded Queck⸗ 
filbers im erfteren als conftant anfehen, weil dann bie Schwanfuns 
gen ber Säule nur von geringem Einfluffe auf diefes Niveau find. 
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Die Scale, weldye zur Meffung ber Barometerhoͤhe bient, iſt ger 
wöhnlih von Metall und am oberen Ende der Röhre angebracht. 
Zu genauen Unterfuchungen find ſolche Barometer nicht geeignet. 
Zwedmäßiger it dad Fort i n'ſche Gefäßbarometer. Bei diefem bil 
bet den Boden ded Befäßed ein LXeberbeutel, gegen welchen von uns 
ten eine Schraube drüdt. Der Quedfilberfpiegel des Gefaͤßes Täßt 
fi heben und fenfen, je nachdem man bie Schraube dreht. Hier 
durch erreicht man, daß dad Duedfilber des Gefaͤßes ſtets ein con⸗ 
ftantes Niveau bat, wenn man naͤmlich durch Drehen der Schraube 
die Oberfläche des Queckſilbers mit der Spite eines feinen Elfenbein⸗ 
ftiftes in Berührung bringt, welcher am Dedel des Befäßed anger 
bracht if. Die Spibe des Stiftes entfpricht ſtets dem Nullpunfte 
der Scale. 

Zu den vollfommenften Barometern rechnet man das Heberbas 
rometer, welches aus einer heberförmig gebogenen Röhre beftcht, 
deren fürzerer Schenkel benfelben Durchmefier bat wie ber längere 
Scenfel oder doch wie der obere Theil deſſelben. Der Rulpunft, 
von welchem aus die Höhe beftimmt wird, ift hier veränderlidh. 
Man bat deshalb häufig an dieſen Barometern verfhiebbare Scalen, 
fo daß der Nullpunkt der Theilung immer an bie Stelle der unteren 
Queckſilberkuppe gerüdt werden kann. Auf Reifen gebraucht man 
gewöhnlich dad Gay⸗Luſſac'ſche Heberbarometer, welches Teicht 
transportirt werben kann. Die Röhre ift fo gebogen, daß der untere 
Schenkel in einer geraden Linie mit dem oberen Theil des längeren 

Schenkels liegt. Auf diefe Weile fann man die Stellung 
beider Duedfülberfuppen auf einer und berfelben gerablinis 
gen Scale ablefen. Es ift übrigens nicht nöthig, daß 
die Scale verfchiebbar if, fie kann auch fo eingerichtet 
fein, daß der Nullpunkt zwifchen beiden Kuppen liegt, 
Man fieht dann nah, um wie viel die eine Kuppe 
über, bie andere unter dem Nullpuntte liegt, beide Ent 
fenungen fummirt geben die Barometerhöhe. Dad Gays 
Luſſac'ſche Barometer hat nebenftehende Geftalt. Der 
untere Schenkel hat nur eine capillare Deffnung, welche 
zwar bie Luft frei ein⸗ und ausläßt, aber zu Hein if, 
als daß das Quedfilber auslaufen könnte, weshalb man 
ed ohne Gefahr umdrehen fann. — 

| Will man die Barometerhöhe genau meffen, fo muß bie 
Röhre eine möglichft verticale Stellung haben. Auch muß 
fih das Auge beim Ableſen genau in der Höhe der Qued⸗ 


133 


fllberkuppe befinden, wenn nicht bie Barometerhöhe zu hoch oder zu 
tief ausfallen fol, je nachdem das Auge über ober unter die Kuppe 
gehalten wird. Am ficherfien beobachtet man die Quedfilberfuppe 
mittel eines Miftoffopes. 

Indeſſen hat W. Weber eine Scale angegeben, wodurch jener 
Uebelſtand völlig befeitigt wird. Die Thellung be- 
findet fi nämlich auf der Vorderſeite eines Streis 
fend von didem Spiegelglafe, deffen halbe Hinterfeite 
ber Länge nach wie bei einem Spiegel belegt if. 
Bon vorn betrachtet iſt alfo bie eine Hälfte des Glas⸗ 
ftreifens burchfichtig, während die andere als Spiegel 
erſchein; Hinter diefem Glasſtreifen Ift nun das 
Barometerrohr fo angebracht, daß feine Mittellinie 
gerade hinter ber Grenzlinie des Spiegels liegt, daß 
man alfo nur die eine Hälfte ber Quedfilberfäule fleht. 
Steht die Scale vertical, fo ift der !Bunft des Spies 
geld, in welchem der Beobachter das Bild feines 
Auges erblickt, genau in der Höhe bed Auges felbft. 
Bemerft man alfo dad Bild des Auges gerade neben 
ber Quedfilberfuppe, fo bat dad Auge bie richtige 
Stellung, ba es fi) genau in der Höhe der Kuppe 
befindet, — ’ 

Um richtige Baromgterbeobachtungen zu machen, muß man auch 
auf die Verminderung der Quedfilberfäule wegen der Gapillarität und 
auf bie Temperatur Rüdficht nehmen. Wir wiffen nämlid), daß bei 
engen Röhren eine Gapillarbepreffion ftatifindet, wodurch die Säule 
erniedrigt wird. 

Bei Heberbarometern mit weiten Röhren ift in biefer Hinficht 
feine befondere Correction nöthig, wenn bie Schenkel in der Nähe 
ber Quedfilberfuppen gleichen Durchmeſſer haben. Die Capillarität 
ift bier einmal wegen der Weite der Röhren fehr gering und dann 
auch wegen ber Gleichheit der Durchmeffer auf beiden Seiten nahe 
diefelbe. Auch bei einem Gefäßbarometer mit weiter Röhre ift die 
Sapillarität ohne Einfluß. Bei engen Röhren muß man bie Wir 
fung der Gapillarität berechnen ober bie beobachtete Barometerhöhe 
durch Bergleichung mit einem fogenannten Rormalbarometer, bei wel⸗ 
chem keine Capillardepreſſion flattfindet, corrigiren. 

Um verfchiedene Barometerbeobachtungen mit einander vergleichen 
zu. foͤmen, reducirt man fie alle auf dieſelbe Temperatur, für welche 
man allgemein 0°C. annimmt. Zu biefem Zwede ſtuͤtzt man fich 
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auf bie Beobachtung, daß eine Querfilberfäule, welche man bei 0°C. 

ald Längeneinheit angenommen hat, für jeden Wärmegrad um Yssso 

wäh. IR baher b bie bei 1°C. en und b’ die auf 0° 

rebucirte Barometerhöhe, fo hat man b’ + —— nor — b und hieraus 
a oder annäherungswelfe b — b — — 
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In diefer Formel iſt t poſitiv ober negativ zu nehmen, je nachdem 
das Thermometer über oder unter dem Nullpunkte ſteht. Eine ähnliche 
Correction iſt auch in Beziehung auf die Temperatur der Scale ans 
zubringen, welche jeboch immer viel geringer äſt. 

102. Wir haben ſchon im $. 99 bemerkt, daß fi das Volu⸗ 
men ber Gaſe durch Drud vermindern läßt. Man nehme nun eine 
heberförmige Barometerröhre, deren Fürzerer Schenkel aber oben ges 
ſchloſſen iſt, während der längere offen bleibt, und fülle fie mit etwas 
Queckſilber. Sobald dieſes in beiden Schenfeln gleich hoch fteht, Hat 
die in dem Raume ab eingefchlofiene Luft genau den 
Drud einer Atmofphäre auszuhalten. Gießt man 
jegt wieder Quedfilber in den offenen Schenfel, fo 
wird jedenfalls ber Drud auf die abgefperrte Luft 
vermehrt, indem fie in einen Heineren Raum zufams 
mengepreßt wird. Das Oyedfülber fei nun im fürs 
zeren Schenkel bis zum Punkte d geftiegen, welcher 
genau bie Mitte zwilchen a und b einnimmt; dann 
ift alfo bie Luft auf die Hälfte ihres vorigen Bolus 
mend zufammengepreßt. Mißt man nun vom Punkte 
c aus, welcher mit d in gleicher Höhe liegt, bie 
Höhe ce der Quedfilberfäule im längeren Schentel, 
fo wird man finden, daß biefelbe der Barometerhöhe 
vollfommen gleid if. Mithin hat die in bd einges 
Ihloffene Luft einen Drud von zwei Atmofphären. 
auszuhalten. IR der offene Schenfel lang genug, 
fo kann man auf dieſe Weife fortfahrend zeigen, daß ein Drud von 
3,4, 5, ... Atmojphären bie abgeſperrte Luft auf Ya, Ya, !s,.. 
ihred urfprünglichen Volumens zufammenpreßt. Das Bolumen ber 
Gaſe verhält fi alfo umgekehrt wie der Drud, dem fie ausgeſetzt 
And. Dies ift dad Mariottefche Geſez. Arago und Dulong 
haben baffelbe für atmofphärifche Luft mittelft eines eigens hierzu her⸗ 
geRellten Apparates bid zu einem Drude von 27 Atmofphären beflätigt, 
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Der folgente Apparat iſt geeignet, das Mariotte’fche Gefek 
für einen Drud, weldyer weniger als eine Atmofphäre beträgt, zu ber 
wahrbeiten. — | 

Eine etwas weite, unten verfchlofene ©lasröhre, welche oben in 
ein weiteres Gefäß endigt, wirb in einem Geftelle. vertical befeftigt. ' 
Eine gerade cylindrifche Barometerröhre fülle man, doch nit ganz 
vol, mit Quedfifber und verfchließe ihr offene® Ende 
mit dem Finger, woburd eine uftblafe in ben oberen 
Theil der Röhre ſteigt. Man tauche nun das untere 
Ende in dad Queckſilber bes Gefäße und ziehe den Fin⸗ 
ger weg. Sogleich wird die Duedfilberfäufe im Rohre 
bis zu einem beftimmten Punkte finfen, doch wird ihre 
Höhe nicht der Barometerhöhe gleich fein, weil ja in 
bem oderen Theile des Rohres fich Luft befindet und 
fein leerer Raum, wie beim Barometer. Drüdt man 
die Röhre tiefer in das Queckſilber des weiten Rohres 
hinab, fo muß natürlich dad Volumen der einge- 
fchloffenen Luft immer Fleiner werden. Gewiß hat 
aber die abgefperrte Luft den Drud eimer Atmofphäre 
auszuhalten, wenn man die Röhre fo weit hinabbrüdt, 
baß das Queckſtlber innerhalb derſelben genau im 
Niveau des Außeren Queckſilbers ſteht. Betrage 
nun bie Höhe der abgeſperrten Luftfaͤule a Centimeter. 
Wird die Röhre wieder in die Höhe gezogen, fo muß 
offenbar auch bad Bolumen ber eingefchloffenen Luft 
wieder zunehmen, während ſich zugleid die Queck⸗ 
filberfuppe in der Röhre über das Außere Niveau mn 
erhebt. Hat man bie Röhre fo weit gehoben, baß die Laͤnge ber ab» 
gefperrten Zuftfäule 2 a Etr. beträgt, fo wird bie Höhe der Queckſilber⸗ 
faule über dem Niveau mn bie Hälfte des gerade ftatthabenden Bas 
someterftandes fein. Die Spannkraft der abgefperrien Luft und bie 
Duedfilberfäule in der Röhre halten alſo zufammen dem atmofphäris 
fehen Drude dad Gleichgewicht. Die eingefchloffene Luft hat aber 
nur noch die Hälfte des atmofphärifchen Drudes auszuhalten, wäh 
rend ihr Volumen boppelt fo groß ift, als im vorigen Kalle. Auf 
biefe Weile kann man fortfahren; hebt man die Röhre fo weit, daß 
die eingefchloffene Luft eine Länge von 3 a Etr. in der Röhre ein, 
nimmt, worurd ihr Volumen breimal größer wird, fo beträgt bie 
Höhe der Duedfilberfänte 2/s des Barometerftandes und bie abgefperrie 
Luftſaͤule Kat nur noch */s bed atmofphärifchen Drudes auszuhalten, 
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Genaue Refultate geben dieſe Berfuche nur dann, wenn bie Luft 
vollftommen troden if, was man einfach durch etwas Chlorcalcium, 
welches man auf die Quedfilberfuppe bringt, erreichen kann. 

Näheres über das Mariotte'ſche Geſetz, namentlih in Bes 
ziehung auf feine Abhängigkeit von ber Temperatur, in ber Wärs 
melehre. | 

— Wir wollen nun ein Inſtrument betrachten, welches in 
der Phyſik eine große Rolle ſpielt und beſonders geeignet iſt, die Ab⸗ 
hängigfeit der Spannkraft ber Luft von ihrer Dichte zu zeigen. 

Die Luftpumpe befteht in ihrer einfachften Beflalt aus einem 
hohlen Eylinder, auf deſſen Boden ein Kolben a feft auffigen kann. 
Bon biefem Boden führt ein Kanal zu einem Ballon, welcher mit 
Luft angefüllt, aber von ber Außeren Luft völlig abgeichlofien iR. 
Wird nun der Kolben, welcher fich luftdicht an 
die Wände des Cylinders anfchließt, in- die Höhe 
gezogen, fo muß ſich unterhalb deſſelben ein Iuftleerer 
Raum erzeugen. Vermoͤge ihrer Elaftichtät wirb bie 
Luft im Ballon dieſen Raum ausfüllen und eben das 
duch im Ballon felbft verbünmt werden. Sobald der 
Kolben oben im Eylinder angefommen ift, fchließt man 
den Hahn m, mittelft deſſen man die Verbindung des 
Ballons mit dem Eylinder nah Willfür unterbrechen 
und wieder herftellen kann. Beim Niedergange des 
Kolbens wird die Luft im Eylinder comprimirt und 
nach außen entfernt, wenn man ben Hahn n öffnet. 
Iſt der Kolben unten angefommen, fo fchließt man n wieder und 
öffnet m. Hebt man jeht den Kolben zum zweiten Male, fo erfolgt 
eine neue Zuftverbünnung im Ballon, welche durch öftere Wieberhos 
lung dieſes Berfahrens bedeutend werben kann. Man fieht aber 
auch, daß das abwechſelnde Schließen und Deffnen der Hähne uns 
bequem if. Der Hahn m Läßt fich leicht wegfchaffen, wenn man im 
Kolben felbft ein Ventil anbringt, welches ſich nach außen öffnet. 
Beim Aufziehen des Kolbens bleibt dieſes Ventil vermöge bes Außes 
ren Luftdrudes gefchloffen, öffnet fich aber beim Niedergange durch 
bie comprimirte aus dem Ballon in den Eylinder getretene Luft, 
welche dadurch in den oberen Theil des Cylinders tritt und nach 
außen entweicht. 

Gay⸗Luſſac hat eine Hanbluftpumpe conftruirt, welche für 
gewöhnliche Verſuche hinreichend und bequem if. Die folgende 
Figur macht ibee Ginrichtung leicht begreiflih: a ift ber Cylinder 








137 


(Stiefel) der Zuftpumpe mit dem Kolben, in welchem letzteren ein 
Bentil befindlih if, das ſich nach dem oberen Theile des Stiefels 





öffnet. Am unterften Theile des Stiefeld ragt ein horizontales Roͤh⸗ 
renftüd hervor, an welchem fich mittelft eines Kautfchudröhrchens ein 
Glasrohr anfeht, das mit feinem anderen Ende auf diefelbe Weiſe 
an ein horizontaled Röhrenftüd befeitigt iſt. Dieſes letztere führt 
durch einen verticalen Kanal zu dem Raume, welcher Iuftleer gemacht 
werben fol. Der Kanal kann durch einen Hahn nach Belieben ges 
öffnet und wieder gefchlofien werden. Iſt diefer Hahn geöffnet, fo 
wird beim Aufziehen des Kolbens ein Theil der Luft aus dem erwähns 
- ten Raume burdy die Kanäle in den Stiefel treten und beim Nieders 
gange bed Kolbens durch deſſen Ventil entweichen, infofern der Hahn 
wieder gefchloffen if. Man nennt den Raum, welcher Iuftleer ges 
macht werden fol, gewöhnlich den Recipienten. Insgemein beſteht 
diefer, wie in unferer Figur, aus einer Glasglocke. Der untere Rand 
defielben ift vollfommen abgefchliffen und figt auf einem gleichfalls 
eben abgefchliffenen Teller, fo daß zwiſchen beiden feine Luft durch⸗ 
bringen fann. Um den Verſchluß noch vollfommener zu madyen, bes 
fhmiert man den Rand ver Glasglocke mit etwas Talg. In der 
Mitte des Tellers endigt der Kanal, welcher die Glode mit dem 
Stiefel in Verbindung febt. 

Um ben Grad ber Lufwerduͤnnung zu ermitteln, bedient man ſich 
ber ſogenannten Barometerprobe. Sie beſteht aus einer unges 
führ 30 Zoll langen Glasroͤhre, welche mit ihrem unteren Ende in 
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ein Gefäß voll Queckſilber taucht; fie if oben umgebogen und mit⸗ 
telſt eines kurzen NRöhrenftüde® an bie Pumpe befeftigt. Oeffnet 
man den Hahn a, fo muß dad Duedfilber in die Röhre fteigen und 
zwar um fo mehr, je bedeutender bie Luftverbünnung iſt. Könnte 
man durch die Zuftpumpe einen abfolut leeren Raum erzeugen, fo 
müßte die Höhe der Duedfilberfäule in as Röhre gleich der Baro⸗ 
meterhöhe fein. 

Unter den größeren Luftpumpen ift folgende eine der beften. 

A ift der Cylinder mit feinem Kolben und einer Stange ab, c 
das Kolbenventil, welches beim Aufgang des Kolbens hermetifch ver- 
fchloffen bleibt, fich aber leicht von unten nad) oben öffnet, wenn ber 
Kolben niebergeht. Sigt der Kolben feit auf dem Boden bed Stie⸗ 
feld, fo verfchließt der abgeftumpfte Kegel b am Ende ber Stange 
die unter ihm befindliche Eonifche Deffnung, fo daß die obere Fläche 
bes SKegeld mit dem Boden des Stiefeld in einerlei Ebene liegt. 
Bon der eben erwähnten Deffnung führt ein Kanal bis m, mo ſich 
eine Schraube befindet, an welcher man Ballons ober überhaupt ben 
Recipienten befeftigt. 

In bem Kanale, welcher ven Recipienten mit dem Stiefel vers 

hiahst befindet fi ein 

ter Wechſelhahn, 

in folcher, welcher 

ıer gerade durch⸗ 

Deffnung, bie 

bed Auspumpend 

A pienten mit bem 
tbindet, noch eine 

nung hat, welche 

nen metallenen 

verfchlofien if. 

n in den leeren 

n wieber Luft ein» 

ıianen, ſo dreht man den 

Hahn fo, daß diefe Seitenöffnung dem Recipienten zugefehrt ift und 
zieht den Stöpfel heraus. Man bemerkt leicht, daß hier die Zuftver- 
bünnung auf dem nämlichen Princip beruht, wie bei der vorigen 
Pumpe. Wird der Kolben, wenn er feft auf dem Boden bed Stier 
feld figt, gehoben, fo enifleht unter ihm ein luftleerer Raum, in wel⸗ 
hen ein Theil der Luft aus der Glocke Rrömt, da mit dem Kolben 
au bie Stange ab gehoben wird, welche bie zum Kanal führende 
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coniſche Oeffnung ſchließt. Die Stange frößt aber während ber He⸗ 
bung bed Kolbend bald mit dem Abſatz a an bie obere Platte des 
Eylinbers, worauf ſich der Kolben ‚längs der Stange mit einiger 
Reibung fortbewegt. Beim Niebergange des Kolbens wirb die conifche 
Deffmung wieder geichlofien, fo daß bie Luft auf feinen Fall weiter 
in die Glocke zurüditrömen kann. Die abgeſchloſſene Luft muß alſo 
durch dad Bentil c vollländig entweichen, bis der Kolben auf dem 
Boden des Stiefeld anfommt. Beim zweiten Aufziehen bes Kolben 
findet eine neue L2uftverbünnung ftatt, u. f. f. 

Bei biefer Art von Luftpumpen befteht die Barometerprobe ges 
wöhnlidy aus einem kurzen, heberförmigen Barometerrohre, weiches in 
einer langen, engen Glasroͤhre, wie die Figur zeigt, eingefchloffen ift. 
Diefe Glasglocke kann dur einen Hahn mit dem Kanale der Luft 
pumpe in Berbindung gefeßt werden. Das Duedfülber der Röhre 
füllt den geſchloſſenen Schenkel ganz aus und beginnt erft zu finfen, 
wenn ber Drud der Luft innerhalb des Recipienten auf einen beftimm« 
ten Theil des atmofphärifchen Drudes herabgebracht iſt. Der Grab 
der Zuftverdünnung wird dann durch die Differenz im Stande ber beis 
ben Duedfilberfuppen angezeigt. 

Hat man die Luftverdünnung möglichft weit getrieben, fo ruht 
auf der Außenfläche des Kolbend beinahe der volle Drud einer Ats 
mofphäre, weldyer alfo noch außer der Reibung überwunden werben 
muß, um ben Kolben zu heben. Hat man aber eine LZuftpumpe mit 
zwei Stiefeln, fo fieht man leicht, daß der Drud auf den einen Kolben 
fi) gegen den Drud auf ben anderen größtentheild hebt; es bleibt 
alſo nur nody die Reibung ald Bewegungshinderniß. Bei einer zwei⸗ 
ftiefeligen Luftpumpe find die beiden Kolbenſtangen gezahnt "und greis 
fen in daflelbe Getriebe ein, fo daß bie eine fleigt, wenn bie andere 
niedergeht. Am Getriebe befindet fich eine Kurbel, welche in alter 
nirender Richtung gedreht wird. Die Berbünnung geht dabei ohne 
Unterbredyung fort, fo daß die Hälfte der Zeit erfpart wird. 

Es verfteht fich von felbft, daß alle Theile der Luftpumpe volls 
fommen ausgearbeitet fein müflen. Aber mit welcher Sorgfalt dies 
auch gefchehen fein mag, fo wird doch immer noch ein Feiner Raum 
zwifchen der unteren Kolbenfläche und dem Boden bed Stiefeld vor⸗ 
Banden fein, wenn ber Kolben auf dem Boden figt. Selbft unter ber 
Borausfehung, daß der Kolben vollfommen genau auf ben Boden 
paßt, wird immer noch ein Raum unmittelbar unter dem Kolbenventil 
bleiben. Diefe beiden Räume bilden den fogenannten ſchädlichen 


Raum ber Luftpumpe, in welchem immer noch etwas Luft von ber 
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Dichtigfeit der Atmofphäre zuruͤckbleibt, wenn beim Riedergange des 
Kolben® das Kolbenventil fi hebt, um bie comprimirte Luft entwei⸗ 
hen zu laffen. Wird der Kolben wieder in die Höhe gezogen, waͤh⸗ 
rend ber Recipient noch abgeichloffen ift, fo muß fi die im fchäbs 
lichen Raume befindliche Luft im ganzen Stiefelraume verbreiten; ihre 
Dichtigfeit wird ſich alfo nun zur Dichtigfeit der atmofphärifchen Luft 
verhalten, wie dad Bolumen bes ſchaͤdlichen Raumes zum Bolumen 
- bed ganzen Stiefeld. Hat die Luft des Kecipienten diefen Grad ber 
Verdünnung ſchon erlangt, fo kann, wie leicht einzufehen, aus ihm 
Feine Luft mehr in den Stiefel übergehen, das Kolbenventil wird ſich 
nicht mehr heben und die Grenze der Tuftverbünnung ift erreicht. 
Doch hat Babinet einen Hahn erfunden, vermittelft deffen die 
Luftverduͤnnung noch weit über bie angegebene Grenze fortgefeht wer⸗ 
den kann. Diefer Hahn befindet fi) da, wo bie von ben Stiefeln 
kommenden Kandle in den zum Recipienten führenden Kanal einmüns 
den. Bei ber gewöhnlichen Anorbnung der zweiftiefeligen Zuftpumpe 





ftehen die beiden Stiefel mit dem Recipienten durch bie Kanäle abc, 
def und mn in Verbindung. Die beiden Stiefel nehmen abwech⸗ 
felnd Luft aus dem Recipienten auf und der Babinet’fche Hahn hat 
dabei eine ſolche Stellung, als ob er gar nicht vorhanden wäre. 
Sobald aber die obige Grenze der Luftverbünnung erreicht iR, gibt 
man dem Hahne die Stellung 2. Der Weg ab vom Stiefel A zum 
KRecipienten ift dann abgefperrt, während ber Stiefel B noch mit dem 
Recipienten durch den Kanal def in Berbintung ſteht; außerdem ift 
aber durch den Kanal abghk eine Verbindung zwifchen beiden Sties 
feln hergeſtellt. Sitt nun der Kolben im Stiefel A auf dem Boden, 
fo befindet ſich in dem ſchaͤdlichen Raume dieſes Kolbens nach dem 
Dbigen noch etwas Luft von der Dichtigfeit der Atmofphäre. Beim 
Aufziehen des Kolbend kommt A mit B in Verbindung, während B 
durch den Verſchluß des Bobenventild f vom Recipienten abgefchloffen 
wird. Durch den Aufgang des Kolbens in A verbreitet fi) nun 
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nicht allein die Luft im fchädlichen Raume dieſes Kolbend in ben 
Stiefelraum A, fondern es wird auch noch die ſaͤmmiliche Luft in B 
während des gleichzeitigen Niederganges des Kolbens in B nach A 
getrieben. Geht jeht der Kolben in A wieder abwärts, fo fchließt 
ſich das Bobenventil a, während ſich dad Kolbenventil öffnet, durch 
welches die aufgenommene Luft entweichen muß. Die in dem fchäb« 
lichen Raume von B nod; zurüdgebliebene Luft iſt jetzt bei weiten 
dünner als die atmofphärifche und kann auf diefelbe Weiſe noch weiter 
verdünnt werden, bis man eine neue Grenze der Luftverbünmung er⸗ 
reicht, welche aber über die anfängliche weit hinausgeht. 

Diefelden Dienfte leiftet ein von Graßmann erdachter Hahn, 
welcher aber glei von Anfang an in Thätigfeit ift, indem beide 
Stiefel abwechfelnd zur Berbünnung beitragen, ohne daß es, wie beim 
Babinet'ſchen Hahne, nöthig ift, die Luft aus dem Recipienten in 
den einen Stiefel und dann aus diefem in den anderen zu bringen. — 

Um die Luft in einem Raume zu verdichten, kann man fich einer 
befonderen Compreffionspumpe bedienen, weldye fi) von der Luft 
pumpe daburch unterfcheidet, daß ſich die Ventile nad) entgegenges 
ſetzter Richtung ſchließen und öffnen. Geht der Kolben nieder, fo 
comprimirt er bie Luft und treibt fie in den Recipienten, wird er da⸗ 
gegen aufgezogen, fo öffnet die Äußere Luft das Kolbenventil nach 
innen und dringt in den Stiefel, während die comprimirte Luft im 
Recipienten das Bodenventil des Stiefels gefchloffen hält. Der Res 
cipient ift auf den Teller gefchraubt. 

Nebenftehende Figur zeigt eine Eompreflionspumpe, welche an bie 
Apparate gefchraubt werden Tann, in denen bie Luft zu verdichten if. 
A iſt ein hohler Eylinder, in weldyem fich wie bei der Luftpumpe ein 
Kolben Iuftdicht bewegen fann. An dem unteren Ende bes 
Cylinders befindet fi) ein Ventil, welches fi) von innen 
nad) außen öffnet. Auch wird hier der Apparat anges 
ſchraubt, in welchem die Luft verdichtet werben fol. Bei 
B ift eine Deffnung oder flatt befien ein Bentil, welches 
ſich von außen. nad) innen öffnet und die Außere Luft 
frei ein, aber nicht wieder hinauslaͤßt. Hebt mar nun 
den Kolben über bie Deffnung oder über das Ventil B 
und brüdt ihn dann hinab, fo wird bie Luft durch Wie⸗ 
berholung dieſes Verfahrens in dem angefchraubten Ges 
fäße verdichte. Man bemerkt, daß man biefes Ins 
firument auch gebrauchen fann, um irgend ein Gas zu 
comprimiren, wenn man nur ben Gasbehälter mit dem Seiten⸗ 
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ventit in Verbindung fegt, was bequem mittelft einer Schraube ge⸗ 
ſchehen kann. 

Mittelft dieſer Compreſſtonspumpe kann man eine Windbuͤchſe 
laden, indem man die Luft in einem ſtarken metallenen Gefäße, wel⸗ 
ches ſich im Kolben befindet, verdichtet. Der Kolben wird durch ein 
Bentil, welches fich von außen nach inmen oͤffnet, geſchloſſen. Schraubt 
man nun dad Rohr an und öffnet mittelft des Drüders das Ventil, 
fo entweicht ein Thell der eingefchloffenen Luft und treibt, wie in 
einem Feuergewehre, die Kugel mit großer Gewalt fort. Weil fich 
das Bentil augenblicklich wieder fchließt, fo fann man mehrere Schüffe 
hinter einander thun, ohne von Neuem laden zu müflen, und zwar 
um fo mehr, je größer dad Gefäß im Kolben if. — 

Die Verfuche, welche fich mittelft der Luft anftellen laſſen, find 
außerordentlich zahlreih, kommen jedoch faft alle darin überein, daß 
fie die Spannfraft und den biermit verbundenen Drud der atmofphäs 
rifchen Luft in's Licht fielen. So fehwillt eine mit wenig Luft ans 
gefüllte, fchlaffe Thierblafe an, wenn man fie unter ben Recipienten 
der Pumpe bringt und die Luft verdünnt. Laßt man bie Luft wieber 
in den Recipienten treten, fo ſchrumpft die Blafe in Yolge des Lufts 
bruce® wieder zufammen. Bringt man ftatt der Blafe ein duͤnnes, 
mit einem Kork gefchloffenes Glas unter den Recipienten, fo. wird 
entweder ber Kork in die Höhe gefchleudert oder das Glas zer 
fprengt. Sobald die Luft unter dem Recipienten hinreichend verdünnt 
ift, wird er von dem äußeren Luftdruck feſt auf den Teller gepreßt. 
Aus demfelden Grunde können auch die Magbeburger Halbkugeln 
nur von einer bedeutenden Gewalt getrennt werben, wenn in ihnen 
die Luft verdünnt iſt. Auch laäßt fich mittelft der Luftpumpe leicht 
durch einen Verſuch direct nachmeilen, daß bie Luft ſchwer if. Zu 
diefem Zwede mache man einen Ballon, welcher mit einem Hahne 
verſehen ift, Iuftleer und hänge ihn dann an dem einen Arme eines 
Wagebalkens auf. Auf die andere Seite legt man Gewichte, bis 
Gleihgewicht ftattfindet. Deffnet man jegt den Hahn, fo füllt ſich 
der Ballon wieder mit Luft, das Gleichgewicht wird zerftört, und bie 
Wage neigt ſich nach der Seite ded Ballond Hin. Um alfo das 
Gleichgewicht wieder herzuftellen, muß man auf die andere Seite noch 
einige Gewichte auflegen, welche gerade fo viel betragen, ald bie Luft 
im Ballon wiegt. Within erfährt man aus der Gewichtsdifferenz 
das Gewicht der Luft unter dem Bolumen des Ballons. 

Auch können wir jest durch einen Verſuch mit der Zuftpumpe 
einen Sap beftätigen, welchen wir fchon im $. 63 entwidelt haben, 
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wamlih, daß im Iuftleeren Raume alle Körper gleich ſchnell fallen. 
Man bebient ſich hierzu eines Glascylinders, deſſen oberer und uns 
terer Rand moͤglichſt eben abgefchliffen if. Diefen Cylinder ſetzt man 
auf den Teller der Luftpumpe. Die obere Deffmung des Cylinders 
ift mit einer Metallplatte ber: 
metifch verſchloſſen. Durch die 
— Mitte der Platte geht ein luft⸗ 

BD dicht fchließender Metallconus, 

u welcher nad Belieben gedreht 
werden fann. Zugleich mit dem 
Metallconus drehen fich zwei hos 
tizontale Stäbchen s. Auf dies 
fen Stäbchen ruhen die Metallplätichen t, von denen jedes um einen 
horizontalen Stift leicht drehbar ik. Dreht man nun bie beiden 
Stäbchen mittelt des Metallconus fo weit aus ihrer Lage, daß fie 
den Plättchen nicht mehr zur Stüge dienen, fo Elappen dieſe um und 
bie Körper, weldye man auf biefelben gelegt hatte, fallen herab. Es 
ift jedoch der Anſchaulichkeit halber zwedmäßig, wenn die Stäbchen 
nicht gleichzeitig umklappen. Legt man dann auf jedes Stäbchen 
zwei ungleichartige Körper, etwa ein Metallſtück und eine Flaumfeder, 
und läßt das eine Stäbchen umflappen, bevor man die Luft audges 
pumpt bat, fo fällt das Metallſtuͤck weit fehneller als die Flaumfeder. 
* Bumpt man aber die Luft aus dem Recipienten und läßt bad zweite 
Stäbchen umflappen, fo fallen beide Körper, die Feder und dad Mes 
tall, gleich ſchnell. 

104. Bermöge der Repulfton zwifchen allen einzelnen Theilchen 
muß ſich ein Gas nach allen Richtungen im Raume zerſtreuen, falls 
dies nicht aͤußere Umſtaͤnde verhindern. Durch Einfluß der Schwere 
erhaͤlt jedes Theilchen einen Antrieb zum Sinken, was der Ausdeh⸗ 
nung des Gaſes nach oben entgegenwirkt. Eine Schicht im Innern 
des Gaſes hat von ber Über ihr liegenden Gasfäule einen Druck aus⸗ 
zahalten, welcher ſich nach allen Seiten gleichmäßig fortpflanzt, aber 
von oben nach unten zunimmt. Je tiefer die Schicht unter der Ober- 
fläche der Gasmaſſe liegt, defto größer iR der auf fie wirkende Drud. 
So muß der Drud und damit auch die Dichte der Luft bei gleicher 
Temperatur von unten nad) oben abnehmen, und in der That, erhebt 
man fi} mit einem Barometer vom Buße auf den Gipfel eined hohen 
Berges, fo erfährt man, daß die Duedfilberfäule bedeutend fällt. 
Ueberhaupt findet aber für eine Gasmafle, mag fie nım in einem 
Gefüge eingefchloffen fein oder fich frei im Raume befinden, Gleich⸗ 
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gewicht ftatt, wenn bie Elaſticitaͤt in einer und berfelben horizontalen 
Schicht überall diefelbe iſt. Auch iſt dad Gleichgewicht nur dam 
dauernd, wenn die tiefſten Schichten am dichteſten ſind. 

Verhielte ſich die Luft wie eine tropfbare Flüſſigkeit, z. B. wie 
Waſſer, fo würde ihr Druck von unten nach oben gleichförmig ab⸗ 
nehmen, aber wegen ihrer Elaſticitaͤt gefchieht dies auf andere Weife. 
Man denke fi) die verticale Auftfäule ax durch die in ber Yigur ans 

* gedeuteten Horizontalebenen in gleihe Schichten von fo 
geringer Höhe b getheilt, daß man die Dichtigfeit in jeder 
einzelnen Luftfchicht für gleichförmig annehmen fann. Seien 

„a die Gewichte der einzelnen Lufifchichten, von” der unterften 
angerechnet, pı, p2, pa, .... ihre Dichten dı, de, ds, .... 
dagegen die Gewichte der Luftfäulen, weldye auf den ein⸗ 

i zelnen Schichten ruhen, Po, Pı, Pz, Ps, .... fo daß Po 

*das Gewicht der ganzen verticalen Luftfäule if, welche auf 

der Baſis a ruht, Pı das Gewicht der Säule aufb, u. f. f. 

Kun verhalten ſich bei gleichem Bolumen die Dichtig- 
feiten der einzelnen Lufifchichten wie ihre Gewichte und 
nad) dem Mariotte’fchen Geſetze wie die Kräfte, wodurch 

„, ſie (die Schichten) zufammengebrüdt werden. Diefe Kräfte 

„ nd aber nichts Anderes ald die Gewichte jener Luftfäulen; 

“ folglidy verhalten fi) auch die letzteren wie die Gewichte 
ber entfprechenden Schichten, auf benen fie ruhen. Demnad) 

pı : Pı = p2 : Pz — pa : Ps — .„... Pa : Pa ober 
pı #$Pı:Pı=p2+Pa : Pæ2— pa +Pa : Ps... Pan +Pı: Pa. 

Nun ift aber pı + Pı — Po, d. h. das Gewicht der Schicht 
ab nebft dem Drude der Luft auf b ift gleich dem Drude ber ganzen 
Luftfäule auf die Baſis a; eben fo it p + Pz— Pı, ... Pan + 
PB = P,-ı. 

Dies berüdfichtigt Hat man 

Po : Pı — Pı : Paz Pz : Ps ... Pa—ı : Pı. 

Man fieht, daß die Gewichte oder auch die Dichtigfeiten ber 
Luftfäulen nach oben in einer geometrifchen Reihe abnehmen, wenn 
bie Entfernungen von ber Bafid a eine arithmetifche Reihe, O, h, 
2h, 3h, ... bilden. 

Aus obiger Verhaͤltnißreihe erhält man allgemein Po : Pı — 
P.-ı : Pu oder Pı _ 5 -Pa-ı. Sept man Kürje halber >* — () 
und für „n allmäligı, 2, a, ..., fo erhäßt man für die auf einander fol- 
genden Druckkrafte ber Luft Pi Q. Po, P2 — Q. Pı = 02. Po, ... 
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Pn — Q°.Po. Bär zwei verfchiebene Luftſchichten hat man allge 


mein Pn = Q”. Po und P, — Qr. Po und hieraus a Qu-n, 
Geht man zu den Zogarithmen über, fo folgt (m — n) gQ — IgPn — 
lg Pa. Da nun h bie Höhe einer einzelnen Lufiſchicht ift, fo hat 
man mh — nh — H für den Höhenunterfchieb beider Luftfchichten 
und folglidy 

H — - (IS Pu — IgPı), 
wenn man auch auf ber anderen Seite der Öleichung mit hmultiplicirt. 

Die Drudfräfte P„ und P, find aber aud) den an den entſpre⸗ 
chenden Drten ftattfindenden a B und b proportional, 
deshalb auch 

Uebrigens fett biefe a voraus, daß die Temperatur und 
Intenfität der Schwere in der ganzen Luftfäufe diefelbe fei, und zwar 
bezieht fie fih auf die Temperatur 0. Für irgend eine andere Tem 
peratur t muß man den Höhenunterfhied noch mit 1 + « t multis 
pliciten, wo « der Ausdehnungscoefficient der Luft für eine Tempe 
raturveränderung von 1°C. if. Diefer Coefficient ift ungefähr 
0,00365, mie wir in der Wärmelehre fehen werden. In der Wirk 
lichfeit nimmt die Temperatur der Luft von unten nad) oben ab, 
aber nicht gleichförmig; doch kann man annehmen, daß die Tempe⸗ 
ratur nach oben in einer arithmetiſchen Reihe fält, wenn die Höhen 
in einer folchen Reihe zunehmen. Deshalb fest man für ı das 
arithmetifhe Mittel aus den Temperaturen am oberen und unteren 
Beobadhtungsorte. Um ein fcharfed Refultat zu erhalten, hat man 
auch noch eine Borrection in Beziehung auf die in der Luft enthals 
tenen Waflertünfte anzubringen. 

Mebrigens müflen die Barometerbeobachtungen an den Orten, 
deren Höhenunterfchied man berechnen will, gleichzeitig angeftellt wers 
den, da dad Barometer fchon an einem und demfelben Orte fort 
während ſchwankt. Am ficherften verfährt man, wenn man für jeden 
Ort den mittleren Barometerftand nimmt. 

105. Wie jeder Koͤrper, fo ift auch der thierifche Organismus 
dem atmofphärifchen Luftdrucke ausgeſetzt. Nehmen wir die Ober 
fläche eines erwachfenen Menfchen zu 15 Odrif. an, fo ergiebt fich 
ein Totalprud zu 32400 Pfd., da der atmofphärifche Drud auf 1 
Quadratzoll 15 Pfd. beträgt. Doch wirkt biefer Drud nicht ein 

10 


146 


feltig, etwa nur von oben herab, auf ben menſchlichen Körper, ſon⸗ 
bern von allen Seiten gleichförmig gegen denfelben, wie ed die Eis 
genfchaft der Luft mit ſich bringt; auch wirft er von innen heraus, 
weil die Luft innerhalb des Körpers mit ber äußeren gleiche Dichtig- 
feit hat. Wie groß auch der Gefammtbrud der atmofphärifchen Luft 
auf den Körper fiheinen mag, fo kommt doch nur ein fehr Eleiner 
Antheil deſſelben auf jedes einzelne Theilchen des Koͤrpers. 


Dagegen fpielt der Luftdruck eine wichtige Rolle in der Mechanik 
bed menfchlihen Körpers. So wird z. B. das Gewicht des Beines, 
wenn man ed fo viel frümmt, daß ed hängt, ohne. den Boden zu bes 
rühren, von dem Drude, welchen die atmofphärifche Luft von unten 
nach) oben ausübt, getragen, fo daß Feine Kraft nöthig if, um wäh 
rend des Gehens das nitht auf dem Boden flehende Bein zu tragen. 
Der Schentelfnopf des Beines paßt naͤmlich luftdicht in eine glatte, 
fhlüpfrige Vertiefung des Beckens, die fogenannte Pfanne. In 
diefer wird das ſchwebende Bein zurüdgehalten, wenn ber Luftbrud 
von ımten nad) oben gegen baffelbe wirft. Das ſchwebende Bein 
fallt nicht herab, wenn man an einer Leiche fämmtlidye Musfeln 
durchfchneidet, welche das Bein mit dem Beden verbinden, zum Zei⸗ 
hen, daß es diefe Muskeln nicht find, welche das ſchwebende Bein wähs 
rend bed Lebens tragen; eben fo wenig fällt e& herab, wenn man 
die Kapfelmembran megnimmt, welche das Gelenk einhüllt. Bohrt 
man aber mitten durch dad Beden in die Pfanne ein Kleines Loch, 
durch welches Luft eindringen fann, fo fällt das Bein in dem Aus 
genblidde herab, wo ber Bohrer die Pfanne eben durchbrochen hat. 
Schiebt man den Schenkelfnopf wieder feft in die Bfanne und hält 
bad Loch im Becken mit dem Finger zu, fo wird auch das Bein wies 
der vom Luftdrude getragen. In ähnlicher Weife werden auch bie 
Arme vom Luftdrude getragen. — Man fehe hierüber die Unterfu- 
Hungen der Gebrüder Weber in ihrer Mechanik des menfchlichen 
Körpers. 


Aus dem Borftehenden erklärt fi) die auffallente Muͤdigkeit, 
welche man während des Sehens auf hohen Bergen empfindet. Ers 
fteigt man einen hohen Berg, fo wird freilid wegen der Dünne ber 
Luft aud) das Athmen befchwerlich, der Puls fchlägt fehneller, und 
von Zeit zu Zeit entweichen Lufibläschen aus den Ohren, u. f. w. 


106.. Um die elaftifche Kraft irgend eined Gaſes zu meſſen, 


weldyes in einem Gefäße enthalten ift, bebient man ſich bes foge- 
nannten Manometers, dad mit ber Barometerprobe ber Luftpumpe 
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übereinfommt. Auch gebraudht man hierzu nad Welter fogenannte 
Sicherheitsröhren, die auf demfelben Principe wie die Manometer 
beruhen. Bringt man die nebenftehende Sicherheitsröhre mit ihrem 
unteren Ende in ben Raum, welcher irgend ein Gas 
enthält, fo ift die Elafticität des Gaſes dem atmoſphaͤri⸗ 
(hen Drude gleih, wenn die Flüffigfeit der Röhre in 
beiden Schenfeln gleich Hoch fteht. Außerdem läßt ſich 
aus der Differenz der Blüffigfeitsfäulen in beiden Schen- 
fein immer die Spannfraft des Gaſes beftimmen, fofern 
man das fpecif. Gewicht der Flüffigfeit in der Nöhre 
fennt. — Zu bemfelben Zwede bringt man Drudventile 
an die Apparate an, worin fi) dad Gas befindet. Das 
Ventil bat den Drud des Gafes im verticalen Sinne 
auszuhalten; fennt man nun das Gewicht, burch wels 
ches dad Ventil belaftet ift, wie auch die Flaͤchengroͤße 
des Ventils, fo läßt fi Hieraus leicht die Spannkraft des Gaſes 
für den Augenblid berechnen, wo es im Stande ift, das Ventil zu 
heben. Es betrage die Belaftung des Ventil a Pfo., der Flaͤchen⸗ 
inhalt deſſelben b Quadratzoll; dann hat jeder Quadratzoll biefer 


Flaͤche ein Gewicht von > Pfd. zu tragen. Der Drud der Atmofphäre 
auf jeden Quabratzoll beträgt aber 15 Pfd., alſo bie Spannkraft des 
Gaſes, welche das Ventil zu heben vermag, gleich 15 Amofphären. 


Hierzu kommt noch eine Atmofphäre wegen bed gewöhnlichen Luft⸗ 
brudes. 

107. Durch den Drud der Atmofphäre in Verbindung mit den 
Geſetzen des Gleichgewichts ſchwerer Flüffigfeiten läßt fich die Wir⸗ 
fung vieler Apparate erklären, von denen mir einige näher in Betracht 
ziehen wollen. 

Der Heber ift eine gefrümmte Röhre von ungleidy langen 
Schenken. Man tauche den kürzeren Schenfel in eine Slüffigfeit 
und benfe ſich die ganze Röhre mit der⸗ 
ſelben gefüllt. Nun haben beide Flüſ⸗ 
figfeitsfÄäulen, fowohl ah als aud) bh, - 
vermöge der Schwere ein Beftreben her⸗ 
abzufallen. Der Schwere wirkt aber 
der Luftdruck entgegen, und zwar einer- 
ſeits gegen b, andererſeits auf den Spiegel 
der Klüffigfeit im Gefäße. Der Lufts 
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druck ift beiderfeitö gleich, und man erkennt, daß Gleichgewicht vor- 
handen fein würde, wenn bie Ylüffigfeitöfäulen in beiden Schenfeln 
glei tief fländen. Weil aber b tiefer ald a liegt, fo kann das 
Gleichgewicht nicht beftehen, ſondern die Slüffigfelt muß bei b aus⸗ 
laufen; denn die Säule im Schenkel bb hat das Uebergewicht. Wenn 
man alfo bei b die Luft in der Röhre ausfaugt, fo entfteht ein leerer 
Raum, in Folge deffen fich die Blüffigkeit erhebt, bis fie den höchften Punkt 
h erreicht hat; hierauf ſenkt fie fih im längeren Schenkel und fließt 
bei b aus. Durch den Luftdruck auf den Spiegel der Flüſſigkeit wird 
immer wieder Flüffigfeit in die Röhre getrieben, in dem Maße, als 
fie bei b aueftrömt. Sobald aber die Flüffigkeit unter den Punkt 
a gefallen ift, hat dad Ausfließen ein Enbe. 

- Damit die Flüffigfeit beim Ausfaugen ber Luft nicht in den Mund 
fommt, und auch der Bequemlichkeit wegen, befindet 
ſich an manchen Hebern noch eine befondere Saug⸗ 
röhre, wie die nebenftehende Figur zeigt. 

Um Heine Duantitäten einer Ylüffigfeit aus 
einem Gefäße zu heben, gebraucht man ben ſoge⸗ 
nannten Stechheber, weldyer eine gerade an 
beiden Enden offene Röhre if. Der untere Theil, 
welcher in die lüffigfeit getaucht wird, Hat eine 

enge Mündung. Wird biefer Heber in eine Flüffigfeit gebracht, fo 
fteigt felbe fogleich in ihm auf, befonders wenn man oben mit dem 
Munde die Luft ausfaugt. Verſchließt man alddann die obere Oeff⸗ 
nung mit dem Daumen, fo kann man ihn mit der Ylüffigkeit gefüllt 
herausnehmen. — 


Der Heronsball befteht aus einem Gefaͤße, durch deſſen 
Hals luftdicht eine mit einer feinen Deffnung verfehene Röhre bei⸗ 
nahe bis auf den Boden geht. Wird nun die Luft im oberen Theile 
beö Gefäßed auf irgend eine Weile verdichtet, fo muß ihr Drud auf 
die Oberfläche des Waſſers daffelbe aus der feinen Deffnung in Ges 
ftalt eines Strahles hervortreiben. Das Wafler kann eine bedeutende 
Höhe erreichen, wenn man die Luft mittelft einer Compreſſionspumpe 
auf mehrere Atmofphären verdichtet. In diefem Falle läßt fich die 
Ausflußſpitze ab» und wieder anfchrauben, um dad Gefäß durch 
aa eines Hahnes mit der Pumpe in Berbindung bringen zu 

nnen. 


Die folgende Figur ftellt einen Heronsbhrunnen bar. 
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Bon dem oberen offenen Gefaͤße geht eine Röhre x durch das 
Gefäß a bis beinahe auf den Boden bes unteren 
Gefaͤßes b. Gießt man in das erwähnte teller: 
förmige Gefaͤß Wafler, fo fließt dieſes durch die 
Röhre x zum Gefäße b umd treibt die darin bes 
finbliche Luft durch die Röhre y in das Gefäß a, 
welches gleichfalls Waſſer enibhält. Hierdurch 
wird aber bie Luft im Gefäße a comprimirt und 
ihr Drud auf die Oberfläche des Waflers treibt 
bafielbe, wie im Heronsballe, in ber Geftalt eines 
Strahles in bie Höhe. — 

Die Saugpumpe befleht aus einem hoͤch⸗ 
ſtens 30 Fuß langen Saugrobte a, welches mit 
feinem unteren Ende in's Waſſer zu ſtehen fommt, einem Stiefel b 
mit Kolßen, einem Steigrohre c, und brei Bentilen m und n, von 
benen ſich das erſte am Boden des GStiefeld, das zweite im Kolben 
und bad britte am Anfange der Steigröhre befindet. Ueberdies öffnen 
fi fämmtliche Ventile von unten nach oben. Wird nun ber Kolben 

gehoben, fo entfteht unter ihm ein Iuftverbünnter 

Raum, in welchen die Luft der Saugröhre bringt, 

— indem fie dad Ventil 1 hebt. Oberhalb bes Kol; 
bens wird aber gleichzeitig die Luft verdichtet, im 

Bolge defien ſich das Bentil m fchließt, während 

fi) n öffnet, um die comprimirte Zuft entweichen 

zu laffen. Durdy die Berbünnung ber Luft in ber 

Saugröhre muß in biefer dad Waffer wegen des 

übenviegenden Außeren Luftdruckes fleigen. Geht 

der Kolben nieder, fo fchließt ſich 1, während 

fi) dad Ventil m öffnet, durch welches fich bie 

verdichtete Luft unterhalb des Kolbens in ben 

oberen Theil des Stiefeld verbreitet. Nach einer 

gewifien Anzahl von Kolbenzügen fleigt das 

Waſſer durch das Bentil 1 in den unteren Stiefelraum und gelangt 
von Hier beim Niedergange des Kolbend durch dad Bentil m in 
den oberen Theil und beim Aufziehen des Kolbend endlich durch 
das Ventil n in die Steigröhre. Ließe fi) unterhalb des Kolbens 
ein abſolut Iuftleerer Raum heroorbringen, fo koͤnnte fi das 
Waſſer 32° hoch über den äußeren Wafferfpiegel erheben und bas 
Bentil 1 könnte eben fo hoch liegen. Aber ber fchäbliche Raum läßt 
ſich hier fo wenig ald bei ber Luftpumpe vermeiden, weshalb das 
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Ventil 1 bei weitem nicht fo Hoch über dem Außeren Niveau lic 
gen darf. 

Beim Heben des Kolbens ift nicht allein die Reibung zu uͤber⸗ 
winden, fondern auch noch der Drud einer Waflerfäule, deren Bafts 
die Oberfläche des Kolbens und deren Höhe die verticale Entfernung 
der Ausflußöffnung im Steigrohre vom Spiegel des Waflerbehäls 
ters ift. 

Die Drudpumpe befteht ebenfalls aus einer Saugröhre a, 
einem Stiefel mit Kolben und einer Steigröhre, bat aber nur zwei 
Ventile 1 und n. Dad Waffer gelangt hier wie bei ber vorigen 

Pumpe aus der Saugröhre in ben Stiefel; aus dies 
fem wird es beim Hinabgehen des Kolbend in bie 
Steigröhre gepreßt, wo es immer höher zu ftehen 
fommt, da dad Bentil n fein Zurüdfließen vers 
hindert. — 


Die Feuerfprige befteht aus einem mit Waſ⸗ 
fer gefüllten Kaften AB, in welchem fi zwei Bums 
penftiefel. mit den zugehörigen Kolben befinden, und 
einem Windfefjel b. Wird der Kolben gehoben, fo 

dringt dad Wafler durch dad Bentil 1 in den Stiefel; beim Nieder⸗ 

gange des Kolbens 

ſchließt fih das 

Bentil 1, währen 

fih das Ventil m 

öffnet, durch wels 

ches dad Wafler in 

ven Windfeflel b 

gepreßt wird. Je 

mehr Wafler in dies 

fen gelangt, befto 

ftärfer wird auch 

die Luft in dem 

oberen Theile deſ⸗ 

felben comprimirt. Der Drud dieſer comprimirten Luft treibt das 

Wafler in das Rohr s, aus dem ed mit großer Gewalt hervor⸗ 

fpringt. Auf das Rohe s, welches, wie man fieht, beinahe auf 

den Boden des Windkeſſels reicht, wirb eine Röhre mit enger Oeff⸗ 
nung, ber ſogenannte Schwanenhals, gefihraubt. — 


Die hydrauliſche Preffe beftcht im Wefentlichen aus einem 
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verticalen cylindriſchen ober prismatifchen Gefäße, das bie ab mit 
Waſſer gefüllt und mit einem Dedel verichlof- 
fen ift, der jedoch längs der Wände gleiten 
kann. Bei c öffnet ſich das Gefäß in eine 
gebogene Röhre, deren längerer Schenfel ver⸗ 
tical ſtehen mag, was übrigens nicht noth⸗ 
wendig if. Durch den Drud des Deckels er- 
hebe fi) das Waſſer im Schenkel de zu einem 
Puntte f, der über dem horizontalen Schnitte 
d ab lieg. Wird jebt dad Gleichgewicht des 
Dedeld durch ein neues Gewicht X vermehrt, fo. muß die Flüffig- 
keit im Gefäße finten, etwa bio a’b’, und im Schenkel de etwa bie 
zu E fteigen. Bezeichnet man durch 8 den Blächeninhalt des horis 
zontalen Querfshnittes vom Gefäße, fo ift der auf die Einheit ber 
Oberfläche, etwa auf ein Duadratcentimeter, bezogene Drud in a b’ 


um ß größer ald in ab. Zu gleicher Zeit muß auch der auf biefelbe 


Einheit der Oberfläche bezogene Drud, welcher vom Gewichte des 
Waflers im Schenkel de herrührt, um sgx zunehmen, fofern s das 
ſpecif. Gewicht des Waſſers und x die Höhe des Punftes f’ über 
dem PBunfte f bezeichnet. Dan hat alfo für dad Gleichgewicht X — 
sgßx. Aus diefer Gleichung läßt fich leicht das Gewicht X berech- 
nen, wenn man x durch Beobachtung kennt. If 4 fehr groß im 
Bergleiche mit dem Querſchnitte der Röhre, fo entiprechen fehr großen 
Laften des beweglichen Dedeld geringe Höhen des Wafler in ber 
Röhre de. Was wir fo eben vom Sinfen bed Dedeld mit feiner 
Laft und dem Steigen des Waflers in ber Röhre de entwidelt has 
ben, gilt auch noch, wenn auf dad Wafler in der Röhre ein Drud 
ausgeübt und der Dedel dadurch gehoben wird. Befindet ſich zwi⸗ 
fehen dem Dedel und einer feften ‘Platte ein Körper, fo ſieht man 
hiernach wohl, wie er durch den Drud des Waſſers gegen den Dedel 
zufammengepreßt werben Fann. Um einen bedeutenden Drud audzus 
üben, gebraucht man eine hydrauliſche Brefie, welche aus einer Saug⸗ 
und Drudpumpe, bie ben Druck ausübt, und einem Cylinder mit 
einem Kolben und einer Platte befteht, welche legtere den Drud 
empfängt und auf ben zu prefienden Körper überträgt. — 

Auf dem Luftbrude und den Gtleichgewichtögefegen ſchwerer tropf« 
barer Flüffigfeiten beruhen auch die Wirkungen der Taucherglode, ber 
Waſſerſtoff⸗Zuͤndmaſchine, des anatomifchen Heberd, und einer großen 
Menge phuficalifcher Spielwerfe, wie der intermittirende Brunnen, ber 
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Storch, der Verirbecher, dad magifche Tintenfaß, der magifche Trich⸗ 
ter, dad Sieb der Beitalin, der Delfrug der Wittwe, u. bgl. 

108. Wie in einer tropfbaren Yläffigfeit, fo verliert auch ein 
Körper in der Luft ober irgend einem anderen Gaſe fo viel von ſei⸗ 
nem Gewichte ald bie verbrängte Gasmaſſe beträgt. Hieraus folgt, 
dag man bad abiolute Gewicht eined Körpers nur im luftleeren 
Raume jedesmal richtig erfährt, in der Luft aber nur dann, wenn er 
mit dem Gegengewichte gleiche Dichtigfeit hat. Außerdem ift eine 
Gorrection anzubringen, welche jedoch bei gewöhnlichen Gewichtsbe⸗ 
flimmungen vernacdhläffigt werden Tann. Auch erfennt man, daß jeber 
Körper, der weniger wiegt ald ein gleiches Volumen Luft, in dieſer aufs 
fteigen muß, gerade fo wie in einer tropfbaren Fluͤſſigkeit unter gleis 
hen Umftänden. Hierauf beruht audy dad Steigen des Luftbal« 
lond. Gewöhnlich conftruirt man einen ſolchen Balon aus überfirs 
nißtem Papier oder Taffet und füllte ihn anfänglich mit verbünnter 
atmofphärifcher Luft, indem man unter eine Deffnung deſſelben einen 
Korb von Metallvräht hing, in welchem durch ein Feuer die Luft ers 
wärmt und audgebehnt wurde. Die alfo erwaͤrmie und leichtere Luft 
flieg durch die Deffnung in den Ballon und füllte ihn ganz aus; er 
mußte fleigen, fobald dad Gewicht der warmen Luft nebft Hülle und 
Allem, was daran hing, geringer war als das Gewicht ber verdraͤng⸗ 
ten Luftmaſſe. Da aber der Ballon in immer dünnere Luftfchichten 
gelangt, fo hat das Steigen eine Grenze, und zwar dann, wann fein 
Geſammtgewicht dem Gewichte der Luft gleich geworden if. Die 
bewegende Kraft eined Ballons, welcher fich pertical in ber Luft er- 
hebt, läßt fih in jedem gegebenen Falle berechnen, denn biefe Kraft 
ift nichts anderes als der Ueberfhuß des Gewichtes ber Luft, die er 
in jedem Augenblide aus ihrer Stelle treibt, über fein eigenes Ges 
wicht. — Die Gebrüder Montgolfier ließen zuerſt einen Ballon 
ber obigen Art im Jahre 1783 auffteigen. Charles erhöhte bie 
Steigfraft des Ballons dadurch bedeutend, daß er ihn mit Waſſer⸗ 
ſtoffgas füllte, welches 14 Mal leichter als Kuft ik. Der englifche 
Luftſchiffer Green fülte den Bullon mit Kohlenwafferftoffgas, welches 
fih bei der Deftillation von Steinfohlen entwidelt. 








Fünfter Abſchnitt. 


Bon den Bewegungsgefegen tropfbarer und 
gasfärmiger Körper. 


Erſtes Kapitel. 
Bon der Bewegung tropfbarer FSlüſſigkeiten. 


109. Man betrachte eine ſchwere Ylüffigfeit, welche aus einem 
Gefäße durdy eine Keine Deffnung am Boden fließt. Die außers 
ordentlid dünnen, horizontalen Echichten, in welche man fich bie 
Hlüffigfeit getheilt denfen fann, werden fi) während bed Ausfluffes 
nach und nad) erfegen, indem fie unter einander parallel bleiben. Jede 
Schicht ift während der ganzen Dauer der Bewegung aus benfelben 
Theilchen zufammengefegt und alle Theildyen berfelben horizontalen 
Schicht haben diefelde Gefchwindigfeit. Betrachtet man nun die Eleine 
Slüffigfeitsfäule abed gerade über ber Deffnung ohne 
Rückſicht auf die über cd befindliche Fluͤſſigkeit, fo 
muß fie offenbar die Deffnung ab mit einer Geſchwin⸗ 
digfeit verlaffen, welche ihrer Höhe ac entipridt. 
Hierzu fommt aber noch ter Drud der ganzen über 
cd liegenden Flüffigfeit, welcher den Ausflug beichleu- 
nigt. Die wirft.che Geſchwindigkeit, mit welcher bie 
Slüffigfeitstheilcdhen die Deffnung verlaffen, entſpricht alfo ber Höhe 
ae der Flüffigfeit im Gefäße. Run gehört aber nad) $. 53 zur 
Höhe ae — h die Gefhwinbigfeit c — Y 25h. Man flieht alfo, 
dag die Geſchwindigkeit einer Ylüffigkeit, welche durch eine fehr 
Heine Deffnung aus einem Gefäße fließt, gerade fo groß ift wie 
biefenige, welche ein Körper im leeren Raume erlangen würde, wenn 
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er von einer Höhe fiele, bie der des Niveau’ der Ylüffigkeit über 
der Oeffnung gleich ift. 

Dieſes Refultat gilt auch noch, wenn die Flüſſigkeit durch irgend 

eine Seitenöffnung abfließt, da die Flüfftgkeitsfchichten über der Oeff⸗ 
nung bier wie bort parallel mit fich felbft herabfinfen. 
- Bringt man fleine Körperchen in bie Flüffigkeit, fo bemerkt man, 
daß biefelben, indem fie bie Bewegung ber Ylüffigfeit annehmen, 
wirflich vertical herabfallen, mit einer Geſchwindigkeit, weldye für 
alle Theilchen derfelben horizontalen Schicht diefelbe iſt; nur in ber 
Rähe der Deffnung nehmen fie gegen dieſe geneigte Richtungen an, 
welche fie auch außerhalb des Gefäßes noch behalten. Hieraus folgt 
eine Zufammenziehung bes heraudfließenden Strahles, welche in 
einer gewiffen Entfernung von der Deffnung ihren größten Werth 
erreicht und dann conftant bleibt. Waͤhrend nämlidy die verticale 
gerade über ber Deffnung ftehende Slüffigfeitöfäule ausfließt, zicht fe 
fih in die Länge, woburd ihr Durchmeſſer etwas abnimmt; dies vers 
anlaßt die feitwärts liegenden Theilchen zu einer Seitenbewegung, fo 
daß fie in geneigten Richtungen bie Deffnung burdjfließen. Dan 
fieht aber leicht, daß fie die Oeffnung mit geringerer Gefchmwindigfeit 
verlaffen muͤſſen als die Theildyen, welche im verticalen Sinne hers 
abfommen und den centralen Theil bed herausfließenden Strahles 
bilden. Died gilt fowohl für eine Bodens ald auch für eine Seis 
tenöffnung. 


110. Es fft Elar, daß dad Volumen V ber Flüffigfeit, welches 
in ber Zeiteinheit, etwa in 1 Secunde, durch eine Deffnung abfließt, 
von ber Größe des Duerfchnitted der Oeffnung und von ber Aus- 
flußgefchwinbigfeit abhängt, fo daß es feinen Ausdruck in der For⸗ 
mel V — b.c findet, wenn b ben Flächeninhalt des Duerfchnitts 
und c bie Ausflußgefchwinbigfeit bezeichnet. Die Geſchwindigkeit 
hängt aber von ber Drudhöhe h ab, fo daß nad) dem Obigen 
oc y 25h it. Mithin hat man für die Ausflugmenge in ber 


Zeit t die Formel 
V=bty 2gh. 

Diefe Formel ſetzt voraus, daß alle Flüſſigkeitscheilchen die 
Deffnung mit der Geſchwindigkeit verlafien, welche gerade ber Druck⸗ 
höhe h entfpriht. Wir haben aber oben gefehen, daß dies in ber 
Wirklichkeit. nicht der Kal ift, daß vielmehr nur die Theilchen in ber 
Mitte der Deffnung dieſe Geſchwindigleit haben, während bie Theils 
den am Rande der Oeffnung ſich mit einer geringeren Geſchwin⸗ 
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digfelt fortbeivegen. Aus biefem Grunde iſt die wirkliche Ausfluß⸗ 
menge von ber nad)’ der obigen Formel berechneten verfchieden; fie 
gleicht derjenigen, welche ftattfinden würde, wenn der Querfchnitt der 
Deffnung gleich dem Querſchnitte des Strahles an der Stelle feiner 
größten Zufammenziehung wäre. Bezeichnet man den letzteren Quer⸗ 
fchnitt durch b’ und feinen verticalen Abftand vom Niveau der Flüfs 
figfeit im Gefäße durch h, fo bat man für die wirkliche Ausfluß⸗ 
menge b’t Y 28h ober auch b’ı Y2gh, infofen h von h’ nur ° 
fehr wenig verfchieden if. Aus Verfuchen findet man b’ — (0,64) b, 
alfo in der Wirklichkeit V— 0,64 bt y 2gh. 

111. Bringt man an bie in eine dünne Wand gemachte Deffs 
nung außerhalb des Gefaͤßes eine cylindrifche Anfabröhre an, durch 
welche nun ter Ausflug gefchieht, fo bemerft man, daß die Ausflußs 
menge vermehrt wird. Doch findet dies nicht unter allen Umftänden 
ftatt, Die Flüfftgfeit erleidet nämlich in der Anfapröhre diefelbe Zus 
fammenziehung, als wenn fie blo8 aus einer gewöhnlichen Deffnung 
hervorftrömte. Ueber den Punkt der größten Zufammenziehung bins 
aus aber, wenn einmal die Röhrenwand benegt ift, wird die Röhre 
eben in Folge der Adhäfton zwifchen der Fluͤſſigkeit und der Röhren» 
wand vollfländig ausgefüllt. Der Querſchnitt des heraustretenden 
Strahles iſt alfo durch die Anfapröhre vergrößert worden, woraus 
die Vermehrung ber Ausflußmenge folgt. Giebt man ber Anfagröhre 
die Geftalt des zufammengezogenen Strahles, fo erfolgt der Ausflug 

— — aauf dieſelbe Weife, ald wenn bie Röhre durchweg cylins 

55T driſch wäre. Wenn nun unter ber Vorausſetzung, daß 
die Röhre von ber Blüffigfeit ganz ausgefüllt if, die legtere die eritere 
mit einer Gefchwindigfeit verläßt, welche der Stelle der größten Zus 
fammenziehung entfpricht, fo müßte in ber Röhre ein Zerreißen ber 
nad einander ausftrömenden Schichten erfolgen; denn durch den grös 
Beren Querfchnitt cd fließt in der Zeiteinheit jedenfalls mehr als 
durch ab, den Duerfchnitt der größten Zufammenziehung des 
Strahles. Der Außere Luftdruck aber, welcher einerfeitd auf die Ober» 
fläche ber Flüffigfeit im Gefäße, andererfeitd gegen die Deffnung wirft, 
befchleunigt dort den Einfluß in bie Röhre, während er hier ben 
Ausflug aus derſelben verzögert. Beide zufammen bewirft einen 
vollen Ausflug aus ber Anfagröhte und fomit eine Vermehrung ber 
Ausflunmenge. Zur Befätigung beffen mache man in bie Anſatz⸗ 
töhre ein Loch; fogleich verliert der Strahl feinen ftetigen Ausflug, 
indem durch die Deffnung Luft eingefaugt wird. Bringt man in bie 
Deffnung eine gebogene Röhre, deren unteres Ende in ein Gefäß mit 
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Waſſer reicht, fo wird Waller in ber Röhre in die Höhe gefaugt, 
da nad dem Obigen das Waſſer in ber Röhre einen leeren Raum 
zu bilden fudht. 

Dafielbe, was wir bisher von einer cylinbrifchen Anfapröhre 
entwidelt haben, gilt auch von einer conifhen, nur daß durch fie 
eine noch größere Auoflußmenge hervorgebracht wird. 

Sol alfo durch eine ſolche Anfabröhre die Ausflußmenge vers 
mehrt werben, fo ift es nothwendig, daß die Ylüffigfeit die Röhre 
benegt und vollſtaͤndig ausfüllt, da nur hierdurch der Querfchnitt bed 
audfließenden Strahles vergrößert werden fann. Fließt der Strahl 
frei durch, fo ift die Röhre ohne allen Einfluß. Das Anhängen des 
Strahled an die Röhrenwand hängt aber von der Geſchwindigkeit 
des Ausfluffes oder, was daſſelbe ift, von der Drudhöhe ab. Bei 
großer Gefchmwindigfeit oder bedeutender Drudhöhe geht der Strahl 
frei durch, während er fich bei einer geringeren Drudhöhe anhängt. 
Bei einer mittleren Drudhöhe hat man es in der Gewalt, den Strahl 
bald frei, bald anhängend zu machen, je nachdem man durch ein ges 
ringes Hinderniß die Gefchwindigfeit des Ausfluffes verzögert oder 
durch einen Stoß beichleunigt, in welchem letzteren alle der Strahl 
frei wird. Die Ausflußgefchwinbigfeit wird alfo in demfelben Vers 
hältniffe vermindert, in welchem die Ausflußmenge vermehrt wird, fo 
daß die fogenannte Bewegungsgröße (dad Product aus der Maffe in 
bie Gefchwindigfeit) diefelbe bleibt. — 

Iſt das Niveau der Flüffigfeit im ©efäße nicht conftant, d. 5. wird 
das Gefäß nicht durch beftändigen Nachfluß vol erhalten, fo muß 
die Ausflußgefchwindigfeit, wie man fogleich fieht, mit der Quadrat⸗ 
wurzel aus der Drudhöhe abnehmen. 


112. Eobald der Waſſerſtrahl in horlzontaler Richtung aus 
einer Deffnung herausgetreten ift, nimmt er eine Bewegung an, welche 
mit der eines ſchweren, horizontal gerworfenen Körpers übereinftommt; 
benn die Schwere lenkt den Strahl fortwährend von der horizontalen 
Richtung ab, Der Strahl muß aljo eine Parabel befchreiben, deren 
Geftalt offenbar von ber Audflußgefchiwindigfeit abhängt. Kennt man 
die leßtere, weldye fich nad) der Formel c = Y 2gh aus ber bes 
kannten Drudhöhe berechnen läßt, fo kann man nach $. 55 die Ges 
ftalt der Parabel leicht durdy Rechnung und Conftruction finden und 
fie mit der wirklichen ©eftalt vergleichen. 

Tritt der Wafferftrahl in verticaler Richtung aus einer Deffnung 
hervor, fo follte er mit einer Geſchwindigkeit in die Höhe fteigen, 
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welche der Druchhoͤhe entſpricht, d. h. er ſollte fich bis zum Niveau 
der Fluͤſſigkeit im Gefäße erheben. Aber Bewegungshinderniſſe, wie 
Reibung an den Rändern der Oeffnung und Lufwiderſtand, lafſen 
ihn zu dieſer Höhe nicht fommen; auch der Drud der vom Gipfel 
der Säule wieder herabfallenden Tropfen wirft entgegen, fo daß ber 
Strahl immer höher fpringt, wenn er etwas von der verticalen Rich⸗ 
tung abweicht. 


113. Um bie bisher befprochenen Erfcheinungen bequem durch 
ben Berfuch barzuftellen, bedient man ſich zwedmäßig eines hinrei⸗ 
hend weiten cylindrifchen Blechgefäßes, welches mit mehreren Deffs 
nungen verfeben ift. Zwei Deffnungen befinden fich an der Eeitens 
wand und eine britte im Boden des Gefäßed. Der Ausflug felbft 
geichieht dur, Deffnungen in dünnen Metallplatten, weldye in bie 
Gefäßöffnungen eingefchraubt werden fünnen. Eine vierte Deffnung 
ift endlich nahe am Boden des Gefäße angebracht; ſie befindet fich 
in einer horizontalen Röhre, welche in einer etwas weiteren Röhre 
ſteckt und in biefer um ihre Are gebreht werben kann. Hierdurch 
wird ed möglid, dem ausfließenden Strahle jede beliebige Richtung 
zu geben. Innerhalb des Gefäßes befindet ſich vor jeder Oeffnung 
eine Klappe, welche mitteld eines Fadens gehoben werben kann, fo 
daß man den Abflug des Wafferd aus der Oeffnung nah Willfür 
unterbredyen und wieder herftellen kann. — 


Damit Waſſer aus einem Gefäße ohne Nachfluß mit conftanter 
Geſchwindigkeit audfließe, gebraucht man bie Mariottefhe Fla⸗ 
fhe. Den Hals ver Flaſche verfchließt ein Kork, durch welchen Iufts 
bicht eine oben und unten offene Glasroͤhre 
geht, die aber in die Höhe gezogen und 
hinabgedrüdt werben kann. Bei c befindet 
fi) eine Keine Ausflugöffnung. SIR nun 
die Klafche mit Waſſer gefüllt und fteht das 
legtere in der Röhre eben fo hoch als in 
der Blafche, fo fließt e& bei c aus, foferm das untere Ende der Röhre 
tiefer fteht als die Ausflugöffnung. Das Ausfließen hat ein Ende, 
fobald das Wafler in der Röhre bis zum Punkte m, welcher mit c 
in gleicher Höhe liegt, herabgefallen if. Der äußere atmofphärifche 
Drud ift nämlih dann im Gleichgewichte mit der über m befindlis 
hen Waflermaffe im Gefäße und dem Drude der Luft im oberen 
. Theile des Gefaͤßes. Zicht man nun bie Röhre fo weit in bie Höhe, 
daß ihr unteres Ende oberhalb der Ausflugöffnung liegt, wie in 2, 
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fo gefchieht der Ausflug mit conftanter Geſchwindigkeit, während Luft 
blafen ducch das Waſſer in den oberen Theil des Gefäßes fteigen. 
Die Ausflußgefchwindigfeit entfpricht einer Drudhöhe, welche gleich 
ber Höhe des unteren Endes der Röhre über der Deffnung c if. 
Sp lange fi) nun der Wafferfpiegel im Gefäße oberhalb a befindet, 
bleibt die erwähnte Drudhöhe dieſelbe und daher auch jene Geſchwin⸗ 
digfeit conftant; dabei wird dem Drude der Waffermafje Über a burdy 
den äußeren Luftdruck dad Gleichgewicht gehalten. Sobald das 
Waſſer bis a herabgefommen ift, hört freilich das gleichmäßige Aus⸗ 
fließen auf, und es findet natürlich gar Fein Ausflug mehr fatt, wenn 
das Waſſer mit c in gleicher Höhe fteht. 


Zur Erreichung einer conftanten Drudhöhe bient aud) der ſoge⸗ 
nannte Schwimmer von Prony. Die Figur zeigt, wie im Aus⸗ 
flußgefäße ein Kaſten ſchwimmt, welcher durch Stäbe 
mit einem zweiten Kaften verbunden ift, in ben burd) 
einen Trichter dad Waſſer bed Gefäßes fließt. Man 
fieht leicht, daß das Niveau des Waſſers conftant 
bleibt, weil in demfelben Verbältniffe, in welchem das 
Waſſer aus dem Gefäße fließt, der zweite Kaften 
ſchwerer wird und ber erfle in eben dem Maße tiefer 
einfinfen muß. Auf diefe Weife wird alfo der Raum 
des audgefloffenen Waflers durch den erſten Kaften 
immer wieder erfeßt. 


114. Wenn eine Zlüffigfeit, wie Wafler, aus einem Gefäße 
durch eine horizontale Röhre abfließt, fo follte es in dieſer eine Ges 
ſchwindigkeit haben, welche der Höhe bed Niveau's ber Klüffigfeit über 
ber Oeffnung entfpriht. Aber ein großer Theil dieſer Gefchwindig- 
feit geht durch Reibungswiberftände verloren. Der Reibungswibers 
ftand ift um fo mächtiger, je enger und länger die Röhre ift, fo daß 
er mit dem Durchmeſſer der Röhre im umgefehrten und mit ihrer 
Länge im geraden Berhälmiffe fteht. Bewegte ſich das Waſſer in 
ber Röhre mit der Geſchwindigkeit, weldhe der Drudhöhe gerade ent. 
fpricht, fo würden bie Roͤhrenwaͤnde feinen Druck auszuhalten haben; 
aber aus der Berzögerung der Gefchwintigfeit durch Reibungswider: 
ftand entfteht ein bydroftatiicher Drud des Waſſers auf die Wände 
von innen nad außen. Diefer Drud nimmt immer ab, wenn 
man fich der Ausflupöffnung näher. Macht man bei a eine Oeff- 
nung und fegt in biefelbe vertical eine ®lasröhre, fo muß in ber letz⸗ 
teren das Waſſer bio zu einer Höhe fteigen, welche bem hydroſtati⸗ 











ſchen Drude an biefer Stelle 
entſpricht. Diefer Drud 
rührt von den Bewegungs⸗ 
binderiffen in dem Roͤh⸗ 
renftüde von a bis c her 
und hält ihnen das Gleich» 
gewicht. In der Mitte von 
acheib würde dad Waſſer 
nur halb fo hoch fleigen, 
weil der Reibungswiders 
ftand in be nur halb fo 
groß als in ac if, u. f. f. 


FR aber die Gefchwindigfeit des Waflerd in ber Röhre größer 
als diejenige, welche der Drudhöhe entfpricht, fo fällt nicht allein der 
eben befprochene Drud von innen nad) außen weg, fondern die Roͤh⸗ 
tenwände erleiden num fogar einen Druck von außen nad innen und 
zwar in Folge bes überwiegenden Außeren Luftdruckes. 


liegt eine Alüffigfeit aus einem Gefäße durch ein enges Roͤhr⸗ 
hen, defien Wände ſie nicht beneht, fo hört bei einer gewiſſen Ver⸗ 
minberung ber Drudhöhe der Ausflug ganz auf. Wir willen aber, 
daß eine Flüffigfeit in einem engen Röhrchen, deſſen Waͤnde fie nicht 
beneßt, einen converen Meniscus bildet, welcher auf die flüffige Säule 
einen beftimmten Drud ausübt. Sobald biefer Drud dem Drucke 
ber Hlüffigfeit im Gefaͤße gleich oder gar größer als biefer ift, muß 
natürlich das Ausfliegen ein Ende haben, Dabei ift beſonders bie 
Weite der Röhre von Wichtigkeit. — 


Uebrigens fcheint die Ausflußgefchwinbigfeit einer Ylüffigfeit mit 
ihrer Temperatur zu wacfen; fo bat man bie beftimmte Erfahrung 
gemacht, daß bis zu 100° C. erwärmted Waffer in einer Glasröhre 
beinahe A Mal fchneller als Waffer von 0° C. ausfließt. 


115. Wenn ſich Waffer in einem Gefäße im Gleichgewichte bes 
findet, fo wiſſen wir, daß jeder Druck durch einen gleichen, aber ent- 
gegengefegten aufgehoben wird. Dies gilt natürlid aud) von dem 
Seitendrude auf die Wände bed Gefäße. Macht man aber ein 
Loch an irgend einer Stelle der Wand, fo muß hier das Waſſer her⸗ 
vorfpringen, der Seitendrud auf diefe Stelle der Wand fällt- weg, 
während bie gerade gegenüberftehende Stelle der Wand noch denſel⸗ 
ben Drud wie vorher auszuhalten hat. Das Gefäß wird ſich alfo 
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in der Richtung dieſes letzteren Druckes oder im entgegengeſetzten 

Sinne des ausfließenden Waſſers bewegen muͤſſen, ſofern ſich Fein 

Bewegungséhinderniß entgegenſtellt. Hierauf beruht dad Segnerſche 

Waſſerrad, ein cylindriſches, um eine verticale Axe drehbares Ge⸗ 
faäß, welches unten zwei horizontale, am Ende ſeitwaͤrts 
gebogene Ausflußroͤhren hat, Fließt nun das Waſſer 
aus dem Gefäße durch dieſe Röhren ab, fo wird das 
Gefäß in eine drehende Bewegung verfegt, deren Rich- 
tung der Richtung des ausfließenden Waſſers entgegen» 
geſetzt ift. 


116. Befindet fi ein Körper in fließendem Wafler, fo bat 
er natürlich einen beftimmten Drud auszuhalten. If diefer Druck 
fenfrecht gegen eine Seitenfläche des Körpers, fo ift er gleich dem 
Gewichte einer Waflerfäule, deren Baſis gleich der Flaͤche und deren 
Höhe die zu ber Geſchwindigkeit des Waſſers gehörige Fallhoͤhe ift. 
Man bezeihne die Größe der gedrüdten Flaͤche durch b, die Ges 
fihwindigkeit des Waflers durch c, dann ift nach $. 53 die der Ges 


2 
fchwindigfeit c entfprechende Fallhoͤhe 2: und ber Drud felbft alfo 


gleich Iſt der Drud fchief gegen die Bläche gerichtet, fo 


fann man ihn doch mit Hilfe des Parallelogrammes der Kräfte bes 
rechnen. — 

Wenn Waffer eine Anhöhe herabfließt, fo muß fein Drud am 
Fuße der Anhöhe vom Höhenunterfchiede ded Yußpunfte® und des 
höchften Punftes des Gefälles abhängen. Faͤllt nun in der Zeitein⸗ 
heit eine Waffermaffe M von ber Höhe h herab, fo ift befanntlich 
Mh bie Bewegungsgröße oder aud dad fogenannte mechanifche Mos 
ment bes Gefälles, welches ſich als bewegende Kraft benupen läßt, 
3. B. zur Drehung von Rädern, auf deren Umfang das Wafler durch 
Drud oder Stoß wirft. Man erfennt leicht, daß der Effect des Ges 
fälles dem mechaniſchen Momente genau entfprechen muß, denn bie 
bewegende Kraft Mh fann im beiten Balle nicht mehr leiften ald eine 
Maſſe M in der Zeiteinheit auf eine Höhe h heben. Aber wegen 
Belaftung des Rades, wegen unvermeidlicher Bewegungshinerniffe 
(wie Reibung u. dgl.) fommt nur ein verhältnißmäßig Fleiner Theil 
des mechanifchen Moments zur Wirfung, wie man dies in hydrau⸗ 
lifchen Werfen zur Genüge erfehen kann. — 


Eine nicht unintereffante Erjcheinung, welche auf der Berände- 
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rung bed Druded von fließendem Waffer beruht, gewährt ber foges 
nannte Stoßheber oder hydrauliſche Widder. Es fei A ein 





Gefäß mit Waſſer, mn eine lange Röhre, bie mit: dem Ge⸗ 
fäße B burdy eine Klappe, welche fi von unten nach oben 
öffnet, in Verbindung fteht. In ber Röhre bei p befindet füh 
ebenfalls eine Klappe oder ein Bentil, welches durch den Drud 
bes Waſſers geichloffen werden kann, außerdem aber burdy fein 
Gewicht herabhängt. Fließt nun das Wafler aus bem Gefäße 
A in die Röhre mn, fo wird es fi in dieſer ‚mit einer Ges 
shwinbigfeit bewegen, welche ber Höhe des Waflers in A ent 
ſpricht; aber bald ſtoͤßt es an die Klappe p, welche ſich fchließt; 
hierdurch wird fein Lauf plöglich gehemmt, es entfteht in Folge deſ⸗ 
fen ein Drud auf alle Röhrenwände, welcher dad Waſſer in das 
Gefäß B mit einer Gefchwindigfeit treibt, welche größer iſt als bie 
ber Drudhöhe emifprechende. Dabei geht ed vermöge ber einmal 
erlangten Geſchwindigkeit weiter, als gerade zum Gleichgewichte erfors 
derlich if. Deshalb geht dad Wafler in der Röhre wieder nad) 
dem Gefäße bin zurüd, während fi die Klappe q ſchließt und bie 
Klappe p herabfält. Dann bewegt es fich wieder gegen die Klap⸗ 
pen bin, fchließt die eine, öffnet die andere und dringt zum zweiten 
Male in dad Gefäß B. Diefe pendelartigen Bewegungen wiebers 


holen fi rafch, fo daB das Wafler im Gefäße B durdy den Druck 


der über ihm comprimirten Luft, wie in einem Herondballe, innerhalb 
der Röhre h auffteigen muß. — Uebrigens kann man fidh ftatt des Ges 
faͤßes A auch eine Duelle benfen, welche in einer gewifien Höhe über 
ber Röhre mn liegt. 


116. Betrachten wir noch einmal einen Waſſerftrahl, nachdem 
er die Oeffnung eines Gefaßes verlaſſen hat, etwas genauer in 
feinem Laufe. Man wird alddann zwei leicht zu unterfcheidende 
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Theile bemerken. Ber erfte, wel⸗ 
cher der Oeffnung zunächſt liegt, if 
(Big. 1) ruhig und burchfichtig wie 
ein maffiver Glasſtab, der andere 
aber ift unruhig, undurdficdhtig und 
befteht aus einer Anzahl durch gleiche 
Zwifchenräume getrennter Anfchwelluns 
gn. Savart hat biefen zweiten 
Theil ded Strahled näher unterfucht; 
nach ihm iſt er aus einer Reihe von 
Tropfen zufammengefept, bergeftalt, daß 
die Anfchwellungn aus breiten, in 
horizontaler Richtung ausgedehnten Tro⸗ 
pfen, die gleichen Zwiſchenraͤume (nos 
ten) aber aus ſchmalen, in verticaler 
Richtung verlängerten Tropfen beſte⸗ 
ben. Die Anfchwellungen und Kno⸗ 
ten haben eine unveränderliche Stel- 
fung, woraus folgt, daß ein und ders 
felbe Tropfen abwechſelnd breit und 
lang wird, je nachdem er fih an 
der Stelle einer Anfchwellung oder 
eined Snotend befindet. Jeder Tros 
pfen geht alſo in regelmäßigen Perio⸗ 
den aus einer Geftalt in die andere 
über. 
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Zweites Kapitel, 
Dewegung gadfürmiger Körper. 


117. Iſt ein Gas in einem Gefäße abgefperrt, fo wird es aus 
einer Deffnung beffelben im Ganzen nad) benfelben Geſetzen ausſtrö⸗ 
men, wie eine tropfbare Ylüffigfeit, vorausgefeht, daß dad Gas im 
Gefäße ftärker comprimirt ift, alfo mehr Spannfraft befist, als die 
Außere Luft. Die Audflußgeichwindigfeit läßt fi auch hier nach der 
Formel c = V 2gh, welde für tropfbare Ylüffigkeiten gilt, bes 
rechnen, obſchon h nicht gleich der Höhe der gegebenen Gasſaͤule if. 
Man beftimmt den Drud, weldyer dad Gas zum Ausfluſſe nöthigt, 
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insgemein durch bie Höhe ber Waſſer⸗ oder Duedfilberfäule eines 
Manometerd. 

Nehmen wir an, daß Luft unter dem gewöhnlichen atmofphäris 
fen Drude in einen Iuftleeren Raum firömt. Bekanntlich fleht ber 
atmofphärifche Drud mit einer Quedfilberfäule von 28 Zoll oder mit 
einer Waflerfänle von 32’ — 10,4 Mtr. im Gleichgewichte. Unter 
biefen Umftänben ift aber die Didhtigfeit der Luft 770 Mal geringer 
als die des Waflerd, und eine Luftfäule, welche in ihrer ganzen Aus⸗ 
dehnung dieſe Dichtigkeit hat, muß 10,4.770 — 8008 Mir. body 
fein, um dem gefammten atmofphärifchen Drude dad Gleichgewicht 
zu halten. Dies ift alfo der Werth, welcher in obiger Kormel für 
h fubfituirt werden muß, um die Gefchwindigfeit des Ausſtroͤmens 
der Luft in den leeren Raum zu erhalten. 

Uebrigens ift die Ausflußgeichwindigfeit der Luft unabhängig 
von der Größe des Drudes, welcher das Einfitömen in ben leeren 
Raum bewirkt, wie ohne Weiteres aus ber Natur der Gafe hervorgeht. 
Denn in demfelben Berhältnig, in welchem ber Drud vermindert wird, 
nimmt auch die Dichtigfeit der Luft ab, fo daß fie z. B. für bie 
Hälfte des atmofphärifchen Drudes auch nur nody halb fo groß if. 

118. Wenn Luft aus einem Gefäße in einen Raum ftrömt, ber 
gleichfalls Luft, aber von geringerer Spannung, enthält, fo kann bie 
Geſchwindigkeit des Ausftrömens natürlidy nur von ber Differenz der 
Spannung ber äußeren und ber im Gefäße befindlichen Luft abhäns 
gen. Sei dad Uebergewicht bes inneren über ben Äußeren Drud am 
Manometer durch eine Waflerfäule gemefien, beren Höhe gleih h 
fein mag. Man kann bdiefen Unterſchied fo betrachten, als ob er 
durch das Gewicht einer Zuftfäule von derfelben Spannkraft wie bie 
äußere Luft hervorgebradht werde, falls diefe Gasſaͤule nur eine ent» 
fprehende Höhe bat. IA nun die Dichtigkeit des eingefchloffenen 
Gaſes gleidy d, die ded Waflerd als Einheit angenommen, fo iR bie 


entfprechende Höhe jener Gasfäule gleich a. und die Geſchwindigkeit 


des audftrömenden Bafed c — v 282. Man fieht, daß fich die 


Ausflußgefchwindigfeit umgekehrt verhält wie die Duabratwurzel aus 
der Didhtigkeit der Gaſe. So iſt bie Geſchwindigkeit des Waſ⸗ 
ferftoffes faft 4 Mal größer ald bie des Sauerfloffed, weil erflerer 
beinahe 16 Mal weniger dicht ift und folglich als Gasfäule eine 
beinahe 16 Mal größere Höhe befigen muß, wenn fie benfelben Drud 
ausüben foll, wie eine Sauerftoffjäule. 

11 * 
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Wenden wir num obige Formel auf Luft an, welde in einem 
Gefäße comprimirt ift und aus biefem in die freie atmofphärifche Luft 
- Die mittlere Dichtigfeit der atmofphäriichen Luft if gleich 


= von ber des Waſſets bei einem Barometerftande b von 32’, 


wenn man naͤmlich den Druck durch eine Waſſerſaͤule mißt. Der 

Druck der eingeſchloſſenen Luft iſt aber gleich b+h, alſo ihre Dich⸗ 

tigkeit im Verhaͤltniſſe von b + h: b ober +2 = Mal größer als 

die der gewöhnlichen atmofphärijchen Luft. — if hier d — 
— V 25 N. 

770 b b+ 

Multiplicirtt man biefen — von c mit dem Querſchnitte 
der Oeffnung, fo erhält man bie Ausflußmenge in einer Secunbe, 
und durch weitere Multiplication mit ı für eine beliebige Zeit. 

Ader auch hier zeigt die Erfahrung, daß wie bei tropfbaren Flüſ⸗ 
figfeiten die wirkliche Ausflußmenge Kleiner ift als bie theoretifch bes 
technete. Auch Hier muß die theoretifche Ausflußmenge mit einem 
Factor multiplicirt werden, um bie wirkliche zu erhalten. Während 
aber bei Waſſer dieſer Eoefficient (0,64) beinahe unabhängig von ber 
Drudhöhe ift, zeigt er bei Gaſen eine große Veraͤnderlichkeit. Nach 
Schmidt beträgt er bei einer Drudhöhe von 3 Fuß ungefähr 0,525 
nah d'Aub uiſſon's BVerfuchen innerhalb der Drudhöhen von 0,1 
bis 0,5 Buß 0,65... Yür geringe Drudhöhen hat über diefen ‘Punkt 
Buff genaue Verſuche angeſtellt. Auch cylindriſche und coniſche 
Anfagröhren vermehren die Ausflußgefchwinbigfeit, und zwar ift fie 
für conifhe am größten, wenn die Außeren Durchmeffer fih wie 1:2 
verhalten und die Länge den Durchmeflr 5 — 10 Mal übertrifft. 
Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daß der Unterfchieb zwiſchen ber 
theoretiichen und wirklichen Ausflußgmenge, wie bei tropfbaren Flüffig- 
feiten, feinen Grund in einer Zufammenziehung des Luüftftrahles hat. 

119. Um ein ununterbrochenes, regelmäßiges Ausftrömen von Gas 
fen zu bewirken, bebient man fich gewoͤhnlich der fogenannten Gaſo⸗ 
meter, wie man fie in chemifchen Laboratorien und Gasbeleuchtungs- 
anftalten findet. Unfer gewöhnlicher Blasbalg liefert einen regel 
mäßigen Luftſtrom, weshalb man in Schmieden einen doppelten 
Blasbalg anwendet. Bei Hohöfen und flarfen Schmiedefeuern ges 
braucht man fogenannte Gebläfe, von denen das Eylindergebläfe das 
zwedmäßigfte und jebt auch das gebräudhlichfte ift. 

120. Die Bewegung ber Gaſe in Röhrenleitungen gefchieht im 
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Banzen nach benfelben Gefegen, welche in ähnlichen Fällen für tropf⸗ 
bare Slüffigfeiten gelten. Ein Theil der Spannung des Gaſes geht 
für die Bewegung verloren, infofern er dazu dient, ben Reibungswis 
berftand zu überwinden. Auch nimmt der Drud, welchen die Roͤh⸗ 
renwaͤnde von dem Bafe auszuhalten haben, um fo mehr ab, je 
mehr man fich der Mündung der Röhre nähert. Gaſe von verſchie⸗ 
benem fpecif. Gewichte erleiden denſelben Widerftand, welcher dem Qua⸗ 
drate ihrer mittleren Geſchwindigkeiten proportional ift. Die Quantitäten 
der aus einer gegebenen Röhrenleitung ausftrömenden Gafe ftehen im 
geraden Berhältniffe zu dem im Refervoir ftattfindenden Drude und im 
umgefehrten zu der Quabratwurzel ber Länge ber Leitungsröhren. 

121. Wie bewegtes Wafler, fo übt auch bewegte Luft gegen ein 
Hinderniß einen beftimmten Drud aus. Nachdem ſich aber die Luft 
beim Anftoßen verbichtet hat, muß fie ſich bald darauf wegen ihrer 
Elafticität wieder ausdehnen, fo daß fie alfo gleich einem elaftifchen 
Körper auf das Hinderniß wirft. — 

Wenn comprimirte Luft aus ber Deffnung eines Gefäßes durch 
eine frei heroorftehende Röhre ftrömt, fo wird eine gegenüberftehenbe 
bewegliche Platte, wie natürlih, von dem Luftfirome fortgeftoßen. 
Dies findet aber nicht mehr flatt, wenn man bie Röhre ganz in ber 
Nähe ver Ausflugöffnung durch eine Scheibe ftedt. In dieſem Falle 
bewegt ſich nämlich die Platte bei einer gewiflen Entfernung dem 
Luftſtrome entgegen nach ber Scheibe hin, indem babei die Luft mit 
großem Geräufche zwifchen ber Platte und Scheibe entweicht. Uebri⸗ 
gend bemerkt man biefe Erfcheinung auch, wenn bie Luft unmittelbar 
aus einer Deffnung ber Gefäßwanb gegen bie Platte firömt. 

Rad) Element und Deformes, weiche biefed Phänomen zus 
erft beichrieben, hat es benfelden Grund, wie bie Vermehrung ber 
Ausflugmenge des Waflerd durch ein conifches Anſatzrohr. Die Luft, 
nachdem ſie die Deffnung verlaffen, breitet fich in einer dünnen Schicht 
zwifchen der Scheibe und der Platte aus, und bied um fo mehr, je 
mehr fie fih dem Ranbe ber Platte nähert. Indem fi nun zwi⸗ 
ſchen der Scheibe und Platte ein luftverbünnter Raum bildet, wird 
von ber Außeren atmofphärifchen Luft die bewegliche ‘Platte an die 
Scheibe gebrüdt. 

Um dieſe Erfcheinung im Kleinen barzuftellen, blafe man mit 
dem Munde burch eine Röhre, welche ſich in einer Scheibe endigt, in 
bern Mitte ſich die Ausflußöffnung befindet, und nähere der letzteren 
a des ———— ein Kartenblatt. 





Schster Abſchnitt. 
Bon ber Altufil 


Erſtes Kapitel, 


Bon der Wellenbewegung im Allgemeinen und den 
Geſetzen des Schalles insbefondere. 


122. Alle cohärente Materie beruht, wie wir wiflen, auf einem 
Gleichgewichte der Attractton und Repulfion ihrer Theile. Werben 
nun die Theildden durch irgend eine Urſache aus ber diefem Gleich» 
gewichte entfprechenden Lage entfernt und dann fich ſelbſt überlaflen, 
fo müffen fie nothwendiger Weile in Folge ihres Streben, in bie 
Lage des Gleichgewichts zurüdzufehren, um die leßtere Schwingungen 
machen. Auch fieht man ein, daß fich bie ſchwingende Bewegung, 
wenn das innere Gleichgewicht eines Körpers an einer beftimmten 
Stelle aufgehoben ift, vermöge ber Wechſelwirkung ber einzelnen 
Theilchen von den unmittelbar getroffenen zu den benachbarten fort 
pflanzen muß. Die Bewegung fchreitet hier von Thellchen zu Theil⸗ 
hen fort, jo daß jebes folgende, wenn gleich fpäter, diefelben Schwin- 
gungen macht wie das vorhergehende. ine ſchwingende Bewegung 
diefer Art nennt man eigentlid eine Wellenbewegung. Es ift 
Har, daß hierbei fowohl die Art und Weife der urfprünglichen Stös 
rung bed Sleichgewichtes als auch die befondere Beichaffenheit des 
Körpers hinſichtlich des Zufammenhanges feiner Theildhen von Be⸗ 
beutung fein muß. 

Dann Tann aber auch die Bewegung ber Theildhen eined Koͤr⸗ 
pers fo beichaffen fein, daß alle gleichzeitig ihre Schwingungen be 
ginnen und vollenden. Solche Schwingungen nennt man fiehenbe. 
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Beide Schwingungsarien werben wir bald näher kennen lernen. 
»Borerft wollen wir bie Wellenbewegungen tropfbarer Hlüffigfeiten, ind» 
befonbere des Waflers, etwas näher betrachten. 

123.- Die fortfchreitenden Schwingungen, welche wir an tropfs 
baren Ptüffigfeiten beobachten, verbanfen ihr Dafein vorzugsweiſe ber 
Einwirkung ber Schwere auf die einzelnen Theilhen. Sobald das 
Gleichgewicht einer horizontalen Waflerfläche auf irgend eine Art ges 
Rört wird, indem man ehva an einer Stelle eine Erhöhung ober 
Bertiefung hervorbringt, fo macht ſich auch fogleich die Schwere ber 
einzelnen Waflertheilchen geltend, um die geftörte horizontale Ebene 
wieder herzuftellen. Laſſen wir 3. B. einen Stein in's Wafler fals 
in, fo bilden fih rings um die getroffene Stelle abwechfelnd Freis- 
förmige Erhabenheiten und Vertiefungen, d. h. Wellen, welche nadı 
allen Richtungen gleichförmig fortfchreitn. Daß hierbei den einzels 
von Waſſertheilchen feine eigentlich fortfchreitende Bewegung zufommt, 
fieht man fchon, wenn die Welle einem im Wafler ſchwimmenden 
Körper begegnet. Diefer hebt und fenft ſich um bie eigene Höhe 
und Tiefe der Welle, ohne daß ihm eine fortfchreitende Bewegung 
mitgetbeilt wird. 

Jede vollſtaͤndige Welle befteht aus zwei Haupitheilen, von denen 
"der eine Über der gewöhnlichen Oberfläche des Waſſers erhaben, ber 
anbere aber unter biefelbe vertieft it. Den erfleren nennt man Wels 
lenberg, ben zweiten Wellenthal. Stellt abede ben Durch⸗ 
ſchnitt einer Welle dar, die in der Richtung ae fortfchreitet, ae ſelbſt 

aber die Horizontale; fo if abc 

Pe BE DR der Durchſchnitt des Wellenber⸗ 

— 7 ges, cde ber des Wellenthales. 

Ferner nennt man ab den Hinter⸗, 

bc den Vordertheil ded Berges, und ebenſo cd den Hinter⸗ und de 

ben Borberiheil bed Thales. Die Entfernung bf des Gipfels bes 

Wellenberges von der Horizeutalen ift gleich der Höhe des Berges, 

während bie Entfernung dg bes tiefften Punktes des Wellenthales 

von derſelben Horizontalen gleich der Tiefe bes Thales if. Die 
Länge ver Welle if ae. 

Um ben Zufammenhang zwifchen ber Bewegung ber einzelnen 
Theilchen und dem Fortfchreiten der Welle genauer zu erforjchen, ger 
brauchten bie Brüder Weber ein langes, ſchmales, aber hinreichend 
tiefes Gefäß, welches fie Wellenrinne nannten. Die ſenkrechten Winde 
derſelben beſtehen aus Slasplatten, welche in ben hölzernen Boden 

wafferbicht eingefept find. Außer biefer Wellenrinne bebienten fie fi 
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bei ihren ausgezeichneten Unterfuchungen über bie Wellenbewegung 
noch einer größeren, deren Wände aus Brettern beftanden, in denen 
aber an manchen Stellen Glasfcheiben waſſerdicht eingefeht waren, 
um bie Ylüffigfeit beobachten zu koͤnnen. 

Fuͤllt man nun die Fleinere Wellenrinne mit irgend einer tropf⸗ 
baren Ylüffigfeit, 3. B. mit Waſſer oder Queckſilber, und veranlaßt 
darin eine regelmäßige Welle, fo Tann man durch die Glaswände 
hindurch den fenkrechten Durchfchnitt biefer Welle fehen. Schweben 
zugleich im Innern ber Ylüffigfeit feine, fefte Theilchen, welche mit 
ihr gleiches fpecif. Gewicht haben, fo läßt fid) aus der Bewegung 
berfelben auf die der Flüſſigkeitötheilchen fchließen. 

Man kann auch die Geſtalt ber Welle bleibend ſichtbar machen, 
wenn man biefelbe auf .einer mit Mehl beftaubten Schiefertafel fich 
abbilden läßt. 

Um mehrere Wellen von derſelben Beichaffenheit zu erregen, ge⸗ 
brauchten bie beiden Weber zwedmäßig eine Glasroͤhre. Man 
taucht nämlich dieſelbe mit einem Ende in die Flüffigfeit, während 
man am anderen durch Saugen mit bem Munde eine Flüſſigkeits⸗ 
faule in die Höhe hebt und dann wieder fallen läßt. Die auf biefe 
Weiſe erregten Wellen werben ſtets gleich groß, fofern vie gehobene 
Säule gleich groß war. | 

Füllt man die Wellenrinne mit verfchieden gefärbten Fluͤſſigkei⸗ 
ten von ungleichem fpecififchem Gewichte und erregt dann eine Welle, 
fo gewahrt man, wie bie verfchiebenen, parallel unter einander liegen« 
den, horizontalen Schichten gleichzeitig von Wellen durchlaufen werben. 

Auf diefem Wege gelangten die Brüber Weber zu einer Menge 
ber interefianteften Refultate, von denen wir bie wichtigfien mit 
theilen wollen. Das Nähere findet ſich in ihrem befannten Werke: 
die Wellenlehre auf Erperimente gegründet, Leipzig 1825. 

124. Während ſich eine Welle regelmäßig ausbreitet, befchreiben 
bie einzelnen Waſſertheilchen krumme in ſich zurüdtchrende Bahnen, 
welche in einer verticalen Ebene liegen. Diefe Bahnen find anſchei⸗ 
nend Ellipſen, weldye ſich ber Kreisform nähen. Sei abcd bie 

Bahn eines Theilchend und bezeichne mn bie 

* horizontale Oberflaͤche des Waſſers. Be⸗ 
ſchreibt nun das Theilchen den über mn lies 

genden Bogen abc, fo bildet es einen Theil 

bed Wellenberges; bucchläuft e8 aber ben unterhalb mn liegenden 
Bogen cda, fo gehört e& zum Wellenthale. Indem bie einzelnen 
Waſſertheilchen, welche in ber Richtung der Wellenfortpflangung lies 
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gen, fuceeffiv in dieſe ſchwingende Bewegung gerathen, fehreitet bie 
Welle felbft fort, und zwar in ber Art, baß fie um eine ganze Wels 
Imlänge weiter fommt, während ein Theilchen eine volftändige Schwin- 
gung vollendet. Jedes ſchwingende Theilchen wiederholt feine Um⸗ 
brehung mehrmals und zwar in immer Fleineren Bahnen und in im⸗ 
mer Türzerer Zeit. Wie viele Umläufe es macht, fo viele Wellen 
gehen auch an dem Orte, wo es fich bewegt, vorüber. Da bie in 
der Richtung der Wellenfortpflanzung liegenden Theilchen ſucceſſto in 
diefe fchwingende Bewegung gerathen, fo können auch nie mehrere 
derſelben gleichzeitig, fonbern nur fucceffto in entſprechende Punkte 
ihrer Schwingungsbahnen gelangen. Die Entfernung von einem 
Theilchen bis zum nächften, welches fich mit ihm in gleichem Schwin- 
gungszuftande befindet, ift gleich einer Wellenlänge. Denn nad) 
dem Obigen fehreitet die Wellendbewegung um eine Wellenlänge weis 
ter, während ein Theilchen eine vollfländige Oscillation vollendet. 
Beginnt nım dieſes Tcheilchen wiederum eine Oscillation, fo geräth 
auch zugleich jenes um .eine Wellenlänge entfernte Theilchen in 
Schwingung, bergeftalt, daß beibe gleichzeitig ihren tiefften und ihren 
höchften Stand erreihen. Hiernach ift auch die Entfernung vom 
Bipfel eine Wellenberges bis zum nächften ober die Entfernung von 
der Mitte eines Wellenthales bis zur Mitte des nächften Thales eine 
Wellenlänge. Dagegen befinden fi; Theilden, welde um ia Bel 
Ienlänge von einander entfernt find, immer in entgegengefeßten Schwin- 
gungszuftänden, fo 3. ®. bie beiden Theilchen, von benen eines 
die Mitte eines Wellentbales, das andere aber den Gipfel bes naͤch⸗ 
fin Wellenberges bildet. Während das erfte den tiefften Punkt feis 
ner Bahn einmimmt, befindet ſich das andere im hoͤchſten Punkte 
feiner Schwingungsbahn. 

Man fieht nun Mar, daß bie Schwingung ber Theilchen bie 
eigentliche Bewegung beim Fortfchreiten der Welle ift, während bie 
legtere felbft nur die Korm ift, welche die Flüffigfeit an ihrer Ober- 
fläche in Folge jener ſchwingenden Bewegung ber einzelnen Theilchen 
annehmen muß. | 

Es feien in beigefügter Figur a, b, c, d, e, f, g ... mehrete 


; 


in der Richtung ber Wellenforwflanzung liegende Theilchen mit ihren 
kreisförmigen Bahnen. Die Wellenbewegung gefchehe von ber linlen 
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nach ber rechten Seite bin. Man betrachte nun jedes Theilchen in 
dem Moment, wo das erfte a feine Bahn vollendet hat und wieber 
feine anfängliche Lage einnimmt, während bad Thellchen g eben feine 
Bewegung beginnt. Dann ift momentan b in b/, c inc’, d in d', 
e in e und f in f’, wodurch bie Ylüffigfeit die Form ber Curve 
abedef’g gewinnt. — 

Uebrigens find die Bahnen der an ber Oberfläche Tiegenben 
Theilchen nur dann Kreife oder vielmehr Ellipfen, wenn bie zus 
fammengebörigen Wellenberge oder Wellenthäler gleich gefaltet ſind, 

fonft werben Curven befchries 
— —— ben, die nicht in ſich zurückfehren, 
| wie nebenftehende Figur zeigt. 

125. Mit der Tiefe der Blüffigfeit werben die elliptifchen Bah⸗ 
nen immer gebehnter, fo daß fie endlich mit einer geraden Linie zus 
fammenfallen, in ber die Theilchen hin und ber ſchwingen. Auch 
nimmt mit zunehmender Tiefe ſowohl der verticale als auch der horizons 
tale Durchmefler der Bahn an Größe ab, jedoch ber verticale fchneller 
al® der Horizontale, was mit dem furz zuvor Angeführten in Berbin- 
bung flieht. Es fcheint dies den Berfuchen zufolge eine Wirkung 
bes Bodens zu fein. | 

Während die in der Richtung der Wellenfortpflanzung liegenden Theils 
chen fucceffto in ſchwingende Bewegung gerathen, beginnen bie in vertis 
caler Richtung übereinander liegenden Theilchen ihre Bewegung gleich» 
zeitig. Dabei durchlaufen bie in ber Nähe der Oberfläche gelegenen 
ihre Bahnen nicht fo ſchnell als die vertical oder beinahe vertical unter 
ihnen befindlichen Theilchen, welche von ber Oberfläche entfernter find. 

Der fenfrechte Durchmefler der Frummen Bahn, welchen bie an 
ber Oberfläche liegenden Theilchen befchreiben, ift gleich ber Höhe ber 
ganzen Welle, während ber horizontale Durchmeſſer der Bahn in Fei- 
nem beftimmten Berhältniffe zur Breite der Welle flieht. Die Zeit 
sun, in welcher ein Ylüffigkeitötheilchen feine Bahn vollendet, hängt 
ganz allgemein von dem Berhältmiffe der Länge und Breite jeder 
Welle ad. Sp durchlaufen bei gleich breiten, aber ungleich hoben 
Bellen die Theilchen in ber höheren Welle ihre Bahn fihneller als 
bie in ber niedrigeren, und umgefehrt wirb bei gleich hohen aber uns 
gleich breiten Wellen in ber fohmäleren Welle die Bahn fchneller 
vollendet als in der breiteren. 

126. Die Gefchwindigfeit, mit welcher fi bie Welle ſelbſt 
in tropfbaren Flüſſigkeiten fortpflanzt, haͤngt von ihrer Höhe und 
Breite ab oder, was bafielbe ifl, von ihrer Breite und der Geſchwin⸗ 
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bigfeit, womit bie Fluͤſſigkeitstheilchen ihre Schwingungsbahnen durch⸗ 
laufen, ba nad) dem Obigen biefe Geſchwindigkeit felb von ber 
Höhe der Welle abhängig if. Nun wird aber bie Höhe und Breite 
der Welle beſtimmt burch die wellenerregende Kraft; fe größer biefe 
iR, deſto größer auch bie Welle; folglich hängt. die Geſchwin⸗ 
digkeit der Welle felbft unter fonft gleichen Umſtaͤnden auch von ber 
Maſſe und Gefchwindigfeit des Körpers ab, beflen Stoß die Welle 
erregt. So wird die Geſchwindigkeit der Wellen vermindert, wenn 
fie während ihrer Ausbreitung an Länge zu-,. alfo an Höhe abneh⸗ 
men, wie 3. B. bie Kreiswellen, welche ein in einen Teich ges 
worfener Stein veranlaßt. Dagegen wirb die Geſchwindigkeit ber 
Wellen vermehrt, wenn fie an Länge ab», an Höhe aber zuneh⸗ 
men, wie bie Kreiswellen, melde vom Rande einer runden mit 
Waſſer gefüllten Scyüffel bei Erfchütterung berfelben nach der Mitte 
bin geben. Hieraus folgt dann weiter, daß Wellen, die fortwährend 
an Höhe ab», an Breite aber zunehmen, immer mit gleicher Geſchwin⸗ 
bigfeit fortgehen müflen. Mit Verminderung ber Tiefe ber Flüffigfeit 
nimmt die Gefchwindigfeit der Wellen ab. Dies hängt theild davon 
ab, daß bie größere Rähe des Bodens die elliptifche Schwingungs⸗ 
bahn der Theildyen abändert, theild von einem Einfluffe der Reibung 
u. dgl. Eine Aenderung des fperififchen Gewichtes der Ylüffigfeit 
fcheint feine Aenderung in der Gejchwindigfeit der Wellen mit ſich 
zu führen, in fofern nur bie Flüſſigkeit eine Binreichende Tiefe bat, fo 
baß der Boden feinen merklichen Einfluß auf die Slüffigfeit haben Tann. 
Doch kommt hierbei auch noch die verfchiedene Adhäſion verfchiebener 
Flüffigfeiten an die Wände, fo wie der Luftwiberfiand in Betracht. 
127. Wenn man in der Wellenrinne an ben entgegengefeßten 
Enden zwei gleich große Wellen erregt, fo müflen fich diefe in ber 
Mitte begegnen und in allen Theilen durchfreugen. Hier entfteht 
aus zwei Wellenbergen ein einziger, beflen Höhe fat der Summe 
beider glei ift, fo wie aus zwei fich durchkreuzenden Thälern ein 
einziged, das beinahe bie doppelte Tiefe eines einzelnen bat. Waͤh⸗ 
rend ber Durchfreuzung wirb die Bewegung ber einzelnen Fluͤſſig⸗ 
teitötheilhen abgeändert, indem bie elliptiſche Bahn in eine gerad» 
linige, verticale übergeht, und zwar geht bei der Durchfreugung zweier 
Wellenberge die Bewegung vertical aufwärts, bei ber zweier Wellen» 
thäler aber vertical abwärts. Die verticale Richtung ift hier bie 
einzige, nach welcher ein Ausweichen ber Fluͤſſigkeitstheilchen ftatts 
fintgn fann. Die Durchkreuzung führt eine Heine Derzögerung in 
dem Hortfchreiten der Wellen mit fich, doch bewegen fich nachher bie 
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Wellen mit ihrer früheren Geſchwindigkeit fort, ſo als ob ſte ſich 
nicht durchkreuzt haͤtten. | 

Wenn eine Welle gegen eine fefte Wand anftößt, fo wird fie 
zurüdgeworfen, indem fie in entgegengefehter Richtung nad) dem 
Orte zurüdfehrt, von welchem fie ausgegangen war. Der Winfel, 
unter welchem ein Theil der Welle an die Wand anftößt, ift gleich 
dem Winkel, unter dem er wieder zurüdgeht. Während ber Zurück⸗ 
werfung werben die beiden Theile der Welle, nämlich Wellenberg 
und Wellenthal, in ihrer Lage umgefehrt, fo daß beide durch einander 
bindurchgehen. Auch erleiden die Bahnen ber einzelnen Theildyen 
diefelbe Abänderung wie bei der Durchfreuzung zweier Wellen, indem 
ihre verticale Bewegung immer mehr verftärkt, ihre horizontale aber 
gleichzeitig immer mehr beeinträchtigt wird. Im Moment ber Zus 
rücwerfung wird der Wellenberg halb fo breit, aber beinahe noch eins 
mal fo body als vorher, was auch von ber Breite und Tiefe eines 
MWellenthaled gilt. Da wo Wellenberg und Wellenthal durch ein- 
ander Hindurchgehen, wird bie Oberfläche der Flüſſigkeit vollkom⸗ 
men eben. 

Wenn in einer tropfbaren Fluͤſſigkeit eine Welle, beren Mittels 
punft c fein mag, an eine fenfrechte Wand mit einer Deffnung xy 

ftößt, fo findet dasjenige ftatt, was man Beus 

gung ber Welle nennt, Die Enpflüde ber Wels 

lenbogen nämlich, welche nach einander durch bie 

Deffnung xy gehen, werben an den Rändern der⸗ 

felben gegen bie Wände bin zu Kreisbogen ab, 

de, u. f. w., umgebeugt, beren Mittelpunfte x 
und y find. Man fieht, daß durch diefe Bogen ftets eine Berbin- 
bung zwifchen ben Theilen der Welle vor und hinter der Deffnung 
ftattfindet. Diefe durch Inflerion entftandenen kreisfoͤrmigen Wellen 
durchkreuzen ſich während ihrer Ausbreitung, woburd, fie fi) an einis 
gen Stellen verftärken, an anderen aber ſchwaͤchen oder unter Umftän- 
den ganz aufheben. 

128. Bon ben fortichreitenden Schwingungen, welche ver biöher 
betrachteten gewöhnlichen Wellenbewegung zu runde liegen, find bie 
ſtehen den Schwingungen tropfbarer Ylüffigfeiten zu unterfcheiben. 
Bei den letzteren findet kein Fortſchreiten der Wellenform ſtatt, fon- 
bern die Wellenberge verwandeln ſich burch verticales Nieberfinfen an 
demſelben Orte abwechfelnd in Thäler, bie Thaͤler aber durch vertis 
caled Steigen in Berge. Doch bilden ſich diefe Schwingungen ge- 
wöhnlih aus dem Zufammentreffen direct fortfchreitender und zurüds 
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geworfen fortfchreitender Wellen. Man kann vie Entftehung dieſer 
Art von Wellen leicht dem Auge fihtbar machen, wenn man in 
einem langen, fchmalen, mit WBaffer angefüllten Glaokaſten in regels 
mäßigen Zeitabfehnitten gleich breite Wellen erregt. Wir werden 
auf die flehenden Schwingungen bei der Wellenbewegung in der Luft 
wieber zurüdfommen. 

129. Ein in feinen. Theilen vibrirender Körper veranlaßt auch 
in ber umgebenden Luft eine Wellenbeivegung, welche in unferem 
Ohre, fofern fie dahin gelangt, einen Schall heworbringt. Obgleich 
bie Zuft dad gewöhnlihe Medium des Schalles ift, fo. find doch 
auch alle anderen elaftiichen Körper, fie mögen feft, tropfbarflüffig 
oder gadförmig fein, fähig, den Schall fortzupflanzen, wie dies bie 
Erfahrung zur Genüge nachweiſet. Daß fefte Körper ven Schall 
nicht allein erzeugen, fondern audy fortpflanzen können, erkennt man 
fhon daraus, daß, wenn man bas Ohr an bad eine Ende eines 
langen Balfend bringt, man deutlich hört, wenn am anderen Ende 
ſchwach angeflopft wird, obgleich dieſes Geräufch in der Luft nicht 
gehört: werben Tann. Eben fo pflanzt fih auch ber Schall fehr gut 
durch das Wafler fort. Denn die Taucher "hören das, was am Ufer 
geiprochen wird, fo wie man ed am Ufer beutlich hört, wenn in ber 
Tiefe Steine an einander gefchlagen werden. Macht man einen 
großen Ballon, in welchem ein Gloͤckchen aufgehängt ift, Iuftleer, fo 
hört man dieſes nicht mehr; dagegen wirb es wieder hörbar, wenn 
man ben Ballon mit dem Dampfe einer flüchtigen Flüſſigkeit anfüllt. 
Aus diefem Verſuche folgt alfo, daß der Schall fi durch Dämpfe 
und Safe verbreitet, aber auch, daß er fich nicht durch dem leeren“ 
Raum fortpflanzen kann. 

Um bie Sortpflanzung der Wellenbewegung in ber Luft genauer 
darzuftellen, wollen wir annehmen, daß bie Luft in einer an einem 
Ende offenen Röhre durch die Oscillation eines am anderen Ende 
en Kolbens in Schwingungen verfegt werbe. 
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Big. 1 bezeichne die mit Luft von gleichförmiger 
Dichte angefüllte Röhre; p fei ber Kolben und 
bucch die Striche fei die Luft in gleiche Schi» 
ten getheilt. Der Kolben bewege ſich um bie 
Länge ag in nebenftehender Figur raſch Hin 
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und ber. Diefe Bewegung kann, wie man leicht fieht, nicht gleich» 
förmig fein. Denkt man ſich bie Zeit, welche der Kolben zu einem 
Hins und Hergange, nämlid) von a nad) g und von g nad) a zurüd 
braucht, in 12 gleiche Theile getheilt, fo wird er im erften Zeittheil» 
hen den Weg ab, im zweiten den Weg bc, im britten ben Weg 
cd, u. f. w. zurüdlegen. Die Bewegung nimmt alſo anfänglich 
fortwährend an Gefchwindigfeit zu, fo daß fie am Ende bes dritten 
Zeittheilhend am größten ift; hierauf nimmt fie allmälig wieder ab 
und wirb O0 am Ende bes fechften Zeittbeild, wo ber Kolben das 
Ende feiner Bahn erreicht bat und fi) rüdwärtd zu bewegen ans 
fängt. Die Punkte b, c, d, e erhält man leicht, wenn man um bie 
Schwingungsweite ag des Kolbend einen Kreis zieht, defien Umfang 
in 12 gleiche Theile theilt und von den Theilungspunften Perpen⸗ 
difel auf ag fällt. 

Die Bewegung bed Kolbend muß fih nun allmälig auf bie 
einzelnen Luftfchichten fortpflanzen, indem bie dem Kolben zunächſt 
liegenden Schichten zuerft comprimirt werden, welche dann wegen 
ihrer Elafticität auf die folgenden wirken. So macht jede Schidyt 
nad) einiger Zeit diefelben Schwingungen wie ber Kolben, aber nas 
türlih um fo fpäter, je weiter fie von ihm entfernt if. 


Fig. 2. 


3 6 9 12 45 vs 2 4 


In dem Augenblide, wo ber Kolben bie Hälfte feines Weges 
zurüdgelegt bat, wo er alfo um ad von feiner anfänglichen Lage 
entfernt ift, wird fi, die Bewegung bis zur Luftſchicht 3 fortgepflangt 
haben. Die lebtere ift momentan noch in ihrer urfprünglichen Lage, 
während die Luft zwifchen dem Kolben und 3 comprimirt ift, wo⸗ 
dur nun auch die Luftfchicht 3 zur Bewegung veranlaßt wird. 
Natürlich haben auch bie Luftfchichten 1 und 2 ihre Bewegung fpäter 
ald der Kolben begonnen und können alſo auch noch nicht jo weit 
als dieſer von ihrer anfänglichen Lage entfernt fein. Kun begann 
bie Luftſchicht ihre Bewegung um !Yız, bie Schicht 2 um ?ız 
der Beit, welche der Kolben zu einem Hins und Hergange nöthig 
hat, ſpaͤter als biefer, fo daß alfo 1 um bie Entfernung ac, 2 nur 
um das Stüd ab von der urfprünglichen Lage nad) ber Rechten Hin 
entfernt ift, während bie Luftfchicht 3 ihre Bewegung eben beginnt. 
Hat der Kolben, wie in Big. 3, das rechte Ende feiner Bahn ers 
reicht, iſt er alfo um ag von feiner urfprünglichen Lage entfernt, fo 
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bat ſich unterbeffen die Bewegung bis zur Auftfchicht 6 fortgepflanzt, 
welche gerade ihre Bewegung beginnt. In dem Augenblide, wo bie 
rüdgängige Bewegung bed Kolbend ihren Anfang nimmt, bat bie 
Luftfchicht 3 in ihrer Bewegung von ber Linfen zur Rechten bie größte 
Geſchwindigkeit erlangt. Es ift alfo nunmehr 

die Luftfchicht 1 um das Süd af 


⸗ ⸗ I 5 ⸗ s ae 
⸗ ⸗ 3 8 8 ⸗ ad 
⸗ ⸗ A s ⸗ s 2C 
⸗ ⸗ 5 2 ⸗ s ab 

6 + ⸗ ⸗ 1) 


von ihrer anfänglichen Lage in Fig. 1 entfernt. Hieraus folgt bie 
gegenfeitige Lage der Luftihichten in Sig. 3, in der man bei 3 bie 
ſtaͤrkſte Verdichtung der Luft bemerkt. 

Kehrt jetzt der Kolben in feine urfprüngliche Lage zurüd, fo 
pflanzt fich inzwilcyen die Bewegung bis zur Zuftfchicht 12 fort, wäh- 
rend die Schichten zwifchen dem Kolben und 6 eine rüdgängige Bes 
wegung annehmen. In dem Moment alfjo, wo ber Kolben und bie 


3 ee 9 MM Br / # — 4 


Luftſchicht 12 in ihrer anfänglichen Lage momentan in Ruhe find, 
find alle zwifchenliegenden Luftfchichten von ihrer urfprünglichen Lage 
entfernt, indem alle Luftſchichten zwiſchen dem Kolben und 6 eine 
rüdgängige Bewegung von ber Rechten zur Linken, bagegen alle zwi⸗ 
hen 6 und 12 eine fortfchreitende nach der Rechten bin baben. 
Demnach if 

die Luftfchicht 1 um die Länge ab 


⸗ ⸗ 2 0 98 . 20 
⸗ ⸗ 8 ss »s ad 
⸗ ⸗ As 5 s a0 
⸗ ⸗ 5 ee ⸗af 
⸗ ⸗ 6⸗2— z ag 
⸗ ⸗ 7 ss s» af 
⸗ ⸗ BB s 3 z 28 
⸗ ⸗ 9— s ad 
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bie Luftfchicht 10 um bie Länge ac 

⸗ ⸗ 11 s s 's ab 

⸗ ⸗ 12 ss »s ⸗ 0 
von ber anfänglichen Lage entfernt. Bel 3 findet fich alfo die flärffie 
Verdünnung und bei 9 die flärffte Verdichtung der Luft. Auch hat 
8 die größte Gefchwindigfeit nach der Linken, während ſich 9 mit ber 
größten Gefchwinbigfeit nach der Rechten bin bewegt. 

Bleibt jebt der Kolben in Ruhe, fo wirb zuerft bie Luftichicht 1 
und dann febe ber folgenden in ihre urfprüngliche Lage zurüdfehren, 
um nunmehr in Ruhe zu bleiben, während fich noch die Bewegung 
nad) der Rechten bin fortpflanzt. IR 3. B. die Luftfchicht 3 in ihre 
anfängliche Lage zurüdgefommen, fo wird fidy die Bewegung bis 15 
fortgepflangt haben, während fi) dad Marimum ber Verbünnung bei 
6 befindet. In dem Moment aber, wo 12 in feine urfprüngliche 
Lage zurüdgefehrt iſt, bat fi dad Marimum der Verbünnung bis 
15, dad Marimum der Berbichtung bis 21 fortgepflangt, während bie 
Auftfchicht 24 eben ihre Bewegung nad) ber Rechten hin beginnt. 

Fig. 5. 
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Die Länge einer Welle ift die Entfernung zweier Theilchen, 
welche fich ſtets in gleichen Schwingungszuftänden befinden. So be: 
ginnen der Kolben und bie Luftfchicht 12 ihre Bewegung gleichzeitig 
nach ber Rechten bin, beide vollenden ihre Bahn in gleichen Zeiten auf 
biefelbe Weife, was auch von ber Luftfchicht 12 und 24 gilt. Darum 
ljegt zwilchen dem Kolben und der Luftfchicht 12 eine Welle, wie 
auch zwiſchen 12 und 24 eine folde. Jede Welle befteht aus einem 
verbichteten und einem verbünnten Theile, von denen ber erfie bem 
Wellenberg und ber zweite bem Wellenthale einer Waflerwelle ents 
fpriht. Man fieht aber auch, baß die Entfernung von einem Dich⸗ 
tigfeitömarimum zum anderen, 3. B. von 9 bis 21, und eben fo bie 
Entfernung von einem Warimum ber Berbünnung zum naͤchſten, 
nämlich von 3 bis 15, gleich einer Wellenlänge if. 

Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit ber Wellen felbft iſt unab⸗ 
hängig von der Oscillationsgeſchwindigkeit der Lufttheilchen, ober, 
was baffelbe ift, von der Zeit, welche ein Theilchen braucht, um eine 
Schwingung zu vollenden. Run ift aber die Wellenlänge bie Ents 
fernung, um welche bie Welle fortfchreitet, während eine einzelne 
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Luftſchicht eine vollſtaͤndige Schwingung vollendet. Die Wellenlänge 
muß alfo in bemfelben Berhältnifie zunehmen, in welchem bie Schwin- 
gungsdauer ber einzelnen Zufttheilhen waͤchſt. Wenn alfo ber Kol- 
ben und auch bie einzelnen Luftfchichten zu einer vollftändigen Oscil⸗ 
lation eine doppelte, breifache Zeit brauchen, fo wirb auch bie Wel- 
Ienlänge zweis, breimal fo groß werden. Dagegen liegen bei dop⸗ 
pelter D6cillationsgefchwindigfeit zwifchen benfelben Grenzen auch 
zweimal fo viel Wellen als bei ber einfachen. So Hatte ſich in un« 
ferem obigen Halle, Fig. 5, bie Wellenbewegung nad) zwei Oscilla⸗ 
tionen bed Kolbend bis zur Schicht 24 fortgepflangt, woburd zwei 
Wellen (vom Kolben bis 12 und von 12 bis 24) entftanden waren. 
Bollbringt nun ber Kolben in derſelben Zeit nur eine Oſcillation, 
fo pflanzt fich doch in biefer Zeit die Bewegung eben fo weit wie 
im vorigen Galle fort, aber es entficht zwifchen dem Kolben und 24 
nur eine Welle. 

Wie in einer cylindrifchen Luftfäule, fo pflanzt ſich auch in ber 
freien Luft die vidrirende Bewegung eines Körpers nach allen Seiten 
bin fort, fo daß fich Fugelförmige Luftwellen um ben Körper bilden. 
Jede einzelne Welle befteht aus zwei concentriichen Theilen; in bem 
einen ift bie Luft verdichtet, in dem anderen aber verdünnt. Die 
fehwingende Bewegung ber Lufttheilchen gefchieht in jeder Welle nach 
der Richtung des Halbmeflers, indem jede Seitenbewegung durch den 
Widerſtand der im gleichen Zuftande der Verdichtung oder Berbüns 
nung befindlichen Theilchen verhindert wirb. 

Auf ähnliche Weile wie in einer Luftfäule pflanzt ſich aud bie 
Wellenbewegung im Iongitudinalen Sinne durch einen cylindrifchen 
oder prismatifchen Stab aus einem nach allen Richtungen gleich elas 
RKifchen Stoffe oder in einer Säule tropfbarer Fluͤſſigkeit fort. 

130. Die Geſchwindigkeit, mit welcher fi) irgend eine Erſchuͤt⸗ 
terung in ber Luft fortpflangt, ift gleichförmig und hängt lediglid von 
dem Berhältniffe der Spannfraft zur Dichtigfeit der Luft ab. Anas 
Intifchen Unterfuchungen zufolge ift das Duabrat der Geſchwindigkeit 
der Spanntraft direct und der Dichtigfeit umgelehrt proportional, fo daß 


man die Formel hat: c — S wenn burdy c bie Gefchmwindigfeit, 


burch odie Spanntraft und durch d bie Dichte ber Luft bezeichnet wirb. 
Da ſich der Drud oder die Spannkraft ber Luft durch das Gewicht 
einer Duedfilberfäule mefien läßt, fo kann man biefe Formel auch 


durch c — 1 ausbrüden, wo nämlich g bie Befchleunigung der 
12 
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Schwere und h die Höhe der Quedfllberfäule iſt, welche die Spamn- 
fraft der Luft bei 0% C. mißt. So lange die Temperatur biefelbe 
bleibt, ändert fich bie Geſchwindigkeit nicht, wie fich auch ber Baro⸗ 
meterfiand ober ber Drud ber Luft ändern mag. Denn dem Mar 
riotte’fchen Geſetze zufolge ändert fich die Spannfraft eines Gaſes 
der Dichtigfeit proportional ab, fo daß bei conftanter Temperatur das 
Berhältniß zwifchen beiden baflelbe bleibt. Mithin erleidet auch die 
Beichwinbigfeit obiger Yormel gemäß Feine Aenderung. Hieraus 
folgt aber auch weiter, daß die Wärme großen Einfluß auf die Ges 
ſchwindigkeit des Schalles haben muß, infofern fie naͤmlich jenes Ber» 
haͤltniß zwifchen ber Spannfraft und Dichte der Luft abändert. Wir 
wollen annehmen, baß fich bei conftanter Spannkraft die Dichte der 
Zuft Andere, indem die Temperatur von 0° &., wofür e und d in 
obiger Formel ihre Geltung haben, auf t fleigt. Sei für dieſe Tem⸗ 
peratur d’ die Dichte der Luft und ec’ die Schallgeichwinbigfeit. Als⸗ 
dann hat man ftatt der obigen Formel diefe: C’ — = Betrach⸗ 
ten wir das Volumen ber Luft bei 09 als Einheit, jo wird es bei ı® 
glich 1 + «a t, wenn « — 0,00365 der Ausdehnungscoefficient 
ber Luft für eine Temperaturerhöhung von 1° if. Nach dem Mas 
riotte'ſchen Geſetze verhalten fi) aber die Dichtigkeiten umgekehrt 


wie bie Bolumina, alſo d: d— 1-+at:1 oder d — 
Folglich durch Subftituirung biefes Werthes 


e-lzUttey-eyire,, 
wenn man bie zuerft aufgeftellte Formel berüdfichtigt. 

Um bie Hortpflanzungsgefchwindigfeit des Schalles in ber Luft 
durch Verſuche zu ermitteln, bedient man fich des gleichzeitigen Ab- 
feuern® zweier Kanonen an zwei Orten, deren Entfernung genau 
gemeffen wird. An einem jeden biefer Orte befinden fich Beob- 
achter, welche vermitielft de8 Chronometers die Zeit vom Augenblide 
ber Lichterfcheinung bis zur Ankunft des Schalles meſſen. Das 
Mittel aus diefen Beobachtungen giebt die Zeit, welche ber Schall 
braudt, um von einer Station zur anderen zu gelangen. Dabei hat 
man auch auf die Wärme und Feuchtigkeit der Luft Rüdficht zu neh⸗ 
men. Dividirt man nun bie Entfernung beider Standorte durch jene 
Zeit, fo erhält man den Weg, welchen der Schall in 1 Secunde zu- 
rüdlegt. Auf dieſe Weife ergab ſich für bie Bortpflanzungsgefchwins 
bigfeit des Schalles in 1 Secunde 1050. Auch fand man, daß 


—— 
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ber Wind den Schall um feine eigene Geſchwindigkeit befchlewmigt, 
fofern er mit ihm geht, im umgekehrten Falle aber um eben fo viel 
verzögert. Im feuchter Luft beivegt ſich der Schall fchneller als in 
trodener. 

131. Die theoretifch berechnete Geſchwindigkeit des Schalles 
weicht von ‚ber durch Verſuche gefumbenen um ein Bebeutendes ab, 
ba fie beinahe um %s zu klein if. Laplace hat biefen Unterfchieb 
mit Evidenz aus der Wörmeneränderung abgeleitet, welche mit den 
abwechſelnden Berbichiungen und Berbünnungen der Luft bei ber 
Gortpflanzung des Schalles verbunden if. Bei ber Verdichtung ers 
wärmt fi) nämlich bie Luft, woburd fie eine größere Spannftaft 
erlangt, während fie bei der Verdünnung Wärme bindet ober Fälter 
wird, alfo an Spannkraft verliert. Hieraus folgt eine Beſchleuni⸗ 
gung ber Geſchwindigkeit, weil nämlidy der Unterfchieb ber Spann⸗ 
fraft der verdichteten oder verbünnten Luft gegen die Spannfraft der in 
ihrer gewöhnlichen Dichte befindlichen Luft durch jene Erwärmung und 
Erkältung vergrößert wird. Dies läßt ih auch auf die Verbreitung 
bes Schalles im Waflerdampfe anwenden, ber fih im Marimum ber 
Dichtigfeit befindet. Wir haben ſchon erwähnt, daß ſich der Schall 
in Dämpfen eben fowohl erzeugt und fortpflanzt als in der Luft. 
Denten wir uns nun einen tönendeh Körper in einem mit Dampf 
angefüllten gefchlofjenen Gefäße. Während die den Körper beruͤhrende 
Dampffichicht durch feine Vibrationen verdichtet wird, erhößt fich ihre 
Temperatur und Spannfraft, wodurch es ihr möglich gemacht wird, 
in der Dampfform zu beharten, Im Gegentbeile würde fie fi in 
Wafler verwandeln und auf ben Körper nieberfchlagen, da fie in Bes 
ziehung auf bie Temperatur bed Raumes, worin fie fich befindet, im 
Marimum der Dichtigkeit if. Indem die zuerft verbichtete Dampfs 
fchicht die folgende verdichtet, u. |. w., pflanzt ſich ber Schall, wie 
in der Luft, zu ben Wänden des Gefäßes fort. Dagegen find bie 
Berbünnungen ber Dampfichichten, welche auf die Verdichtungen fols 
gen, mit einer MWärmeabnahme verbunden. Da aber mit biefer zus 
gkidy die Dichte abnimmt und die Spannkraft unter dad Marimum, 
welches fih auf bie anfängliche Temperatur ded von den Geſaͤß⸗ 
wänben begrenzten Raumes bezieht, herablinft, fo wirb wieder bie 
Verwandlung des Dampfed in Waſſer, welche fonft fastfinden würde, 
verhindert. 

Laplace giebt für die Sortpflanzungegefchwinbigfeit bes Schalles 


in Gaſen und Dämpfen bie Formel c — x, in welcher g, 
12 * 
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h, d bie ſchon früher angegebene Bebeutung haben und k bas Ber 
hälmiß ber fpecififchen Wärme des Gaſes bei conflantem Drude zu 
der fpecif. Wärme bei conſtantem Volumen bezeichnet, ein Verhaͤltniß, 
welches wir in ber Lehre von ber Wärme werben näher kennen ler⸗ 
nen. Diefe Formel läßt ſich leicht zur Berechnung ber Geſchwindig⸗ 


. keit des Schalles in der atmofphärifchen Luft einrichten. Es iſt naͤm⸗ 


lich trodene Luft bei einem Barometerftande von 0,76 Mir. und 0°C. 
Temperatur 10466,82 Mal leichter als Queckſilber. Demnach iſt 
bei einem Drude h und einer Temperatur t mit Berädfichtigung des 
Mariottefchen Gefeged die Dichtigkeit der Luft 

h 


d— 76.104662 (1 Fat)‘ 
Wird biefer Werth in obige Formel fubfituirt und für k fein Zahl⸗ 
werth 2,3748 eingeführt, fo erhält man nad) einer leichten Reduction 
ec 327,52 yi tat 
für die Kortpflanzungagefchwindigfeit des Schalles in der uf. 


132. Die zu Anfange bes $. 130 aufgeftellte Formel —\/4 


läßt ſich auch zur Berechnung ber Forwflanzungsgeſchwindigkeit einer 
fongitubinalen Wellenbewegung an einer gefpannten Saite, in einem 
prismatifchen ober cylindriſchen Stabe und in einer Säule tropfbarer 
Fluͤſſigkeit benutzen. 

Denken wir uns zu dieſem Ende, daß ber Druck e, unter wel⸗ 
chem eine Luftfäule von der Höhe 1 in einer cylinbrifchen Röhre 
ſteht, um ihr eigenes Gewicht vermehrt werde. Da bie Luft nur 
nad der Länge ausweichen kann, fo muß ſich die Säule um eine 
beftimmte Größe — A verkürzen. Iſt nun bie Grundfläche der Säule 
ebenfalls — 1, fo ift befanntlich ihr Gewicht gd, wo g wieber bie 
Beichleunigung der Schwere bezeichnet, und wie aus ber Natur ber 
Sache erhellt, e: ce + gdm 1—A: 1 odre:gdm 1 —A:A, 


alfo —* —E und e — | = oder, wenn man im 


r 
Zähler A wegen feiner Kleinheit in Beziehung auf 1 vernadhläffiget, 
g 
Cm — 
T 


Diefe Formel dient nun auch zur Berechnung ber Fortpflanzungs⸗ 
gefehmwindigkeit einer longitubinalen Wellenbewegung in einem feiten 
Stabe oder einer Waflerfäule, wenn man ermittelt, um wie viel ſich 
ein Stab oder eine tropfbare Blüffigfeitöfäule von ber Länge 1 vers 
Fürst oder verlängert, falls man biefelben durch ein Gewicht, welches 
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bem ihrigen gleich if, zufammenbrüdt ober ausdehnt. Man ficht 
‘aus ber Formel, daß die Geſchwindigkeit des Schalles in feften und 
tropfbarflüffigen Körpern größer ift als in gadförmigen; denn je ges 
tinger der Renner jened Bruched, deſto größer c. So ift im Zinn 
die Geſchwindigkeit des Schalles 7/2, im Meffing 10?/s, im Kupfer 
12, im Eifen und Stahl 162/3, im Tannenholze 18 Mal größer als 
in der Luft. 

Wir werben fpäter fehen, daß ſich auch bie tropfbaren Fluͤſſig⸗ 
keiten, wenngleid) in geringem Maße, zufammenbrüden laffen. So 
wird eine Waflerfäule von 1 Mir. Länge in einer unelaftifchen Röhre 
durch den Drud einer Atmofphäre um 0,00004785 Mir. comprimirt. 
Da nun der Drud der Atmofphäre gleidy einem Duedfilberdrude von 
0,76 Mir. oder einem Waflerbrude von 10,2934 Mir. bei einer 
Temperatur von 10° ift, fo folgt hieraus, daß eine Wafjerfäule von 
1 Meter Höhe durch das Gewicht einer eben folden Säule um 
0,00004785 : * 
020 — 0,0000046486 Mir. verkürzt wird. Subftituirt man 
biefe Zahl für A in obige Formel und ſetzt auch flatt g feinen Zahl- 


wertb, fo iſt — 0,0000046286 —” 1453 Meter für 1 Eecunde 


die Geſchwindigkeit des Schalles im Waſſer von 10°. 

133. Wir wiffen ſchon, daß durch Störung des Gleichgewichtes 
gewiſſer Theile eines Mediums eine nad) allen Seiten fid) ausbreis 
tende Welle entfteht. Hat fi) aber einmal eine regelmäßige Wellen 
bewegung gebildet, fo fchreitet jede Elementarwelle nur im Sinne ber 
Fortpflanzung der Wellenbewegung überhaupt fort, nicht aber im ent 
gegengefegten Sinne. Denn bie ſchwingenden Theilchen ftoßen nad} ber 
Richtung der Fortpflanzung der Welle auf ruhende Theildyen, welche 
fie zur Bewegung veranlaflen, nach ber entgegengefegten Richtung aber 
auf bewegte Theilchen, die fie zur Ruhe bringen. Man benfe fih 
a,b, e, d, e, f, g, h als fueceffive Lufttheilchen in einer Röhre, und 
zwar in bem Grade ber Dichtigkeit, welcher ihrem Ruhezuſtande ents 
fpricht. Erhalten nun die Theilchen d, e eine doppelt fo große Dich⸗ 
tigkeit als die anderen oder werden fie, was daſſelbe iſt, einander 
doppelt fo nahe gebracht, fo müuͤſſen fie fi) nothwendiger Weiſe in 
Folge ihrer Spannfraft, welche mit ber Dichtigfeit im birecten Bers 
haͤlmiſſe fleht, von einander zu entfernen fireben, fo daß e nach f 
mb d nad c hin bewegt wird. Man ficht, daß bier bie Verdich⸗ 
tung von d, e aus nach beiden Seiten: ber Röhre hin fortſchreitet. 
Und fo verhäß es ſich auch bei ber erften Erregung einer Berbichtung 
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in der freien Luft, fie pflanzt fih nad allen Richtungen bin fort. 
Denkt man ſich jeboch die Theilchen zwar auch verdichtet, aber ihnen 
zugleih, wie im Falle einer fortfchreitenden Welle, nad) einer und 
derfelben Richtung (3. B. nad) f) hin eine Bewegung beigelegt, bie 
eben fo groß ift als biejenige, welche die durch Verdichtung erhöhte 
Spannfraft ven Theilchen nad c und f hin mitzutheilen ftrebt, fo ift 
far, daß d von zwei gleichen Kräften nach entgegengefchten Richtuns 
gen getrieben wird, einmal nämlidy wegen ber erhöhten Spannkraft 
zwifchen ihm und e nady c hin und gleichzeitig in Folge feiner ſchon 
erlangten Gefchwindigfeit nach ſ hin. Beide Kräfte heben ſich auf 
und d bleibt alfo in Ruhe. Dagegen bewegt ſich e mif einer dop⸗ 
pelten Kraft, nämlich mit feiner urfprünglichen Geſchwindigkeit und 
der durch die zu große Dichte im Beziehung auf d veranlaßten nach 
f bin, wodurch es eine Sortpflanzung der Bewegung nach biefer Seite 
bin bewirkt. Nun nähert fi e dem f fo lange, bis ed ihm fo viel 
von feiner Geſchwindigkeit mitgetheilt bat, daß die Geſchwindigkeit 
beider gleich groß ift, und zwar halb fo groß als bie, weldye e 
vorher allein hatte. Mit dem Drude nun, den e auf f hierbei aus⸗ 
übt, iſt gleichmäßig dad von der Dichte zwifchen e und f abhängende 
Beftreben zwifchen beiden, fich von einander zu entfernen, gewachfen, 
Dieſes Beftreben ift nach der Natur der Elaſticitaͤt gleich groß als 
bie bewegende Kraft in e und ſ. Es tritt mithin für die letzteren ber- 
ſelbe Ball ein wie vorher bei d und e, d. h. e muß zur Ruhe kom⸗ 
men und f fi) mit berfelben Geſchwindigkeit nach g hin bewegen, 
mit ber fi) vorher d nad) e bewegte, indem es mit der Geſchwin⸗ 
digkeit, die ihm von e mitgetheilt wurbe, und mit ber, die ihm das 
Beſtreben mittheilt, fi) von e wegen der ſtattfindenden Verdichtung zu 
entfernen, weiter geht. “Dies wiederholt ſich bei den folgenden Luft⸗ 
theilchen und laͤßt ſich auch leicht auf die Wellenbewegung in ber 
freien Luft übertragen. (Webers Wellenlchre S. 483). 

134. Das Borgetragene gilt, wenn bie Wellenbervegung in 
einem gleichartigen Medium fortfchreitet. Gelangt fie aber an bie 
Grenze eines anderen von bem erfleren verfchiedenen Mediums, fo 
bilden ſich im Allgemeinen zwei Wellen, von benen bie eine in dem 
neuen Medium fortfchreitet, bie andere aber in das vorige zurüdgeht 
und eine fogenannie reflectirte Welle bildet. Dies findet z. B. 
ſtatt, wenn eine Schallwelle aus einem Gaſe in ein anderes von 
verſchiedener Dichtigfeit übergeht. Wenn aber die urſpruͤngliche auf 
ein feſtes Hinderniß trifft, fo kann fie auch vollftändig reflectirt wers 
ben. 8 fei a ein Punkt, von welchem Wellen nach ber feſten 
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Wand mn gehen. Die Punkte b und c der Wand, welche won zwei 
Elementarwellen zu verſchie⸗ 
benen Augenbliden getroffen 
werben, verhalten fich wie 
die Mittelpunfte neuer Wels 
len ba und cf. Man fälle 
von dem Punkie a eine 
Senfrehte auf mn und 
made ag — ag. Zieht 
v man nun von a’ durch b und 
c gerade Linien, bis fie den 
teflectirten Wellen in d und f begegnen, fo ik ad — af. Denn 
bie ſchwingende Bewegung legt die Wege abd und ack in gleichen 
Zeiten zurüd, fo daß ab +bd = ac + cf. Wegen ber con, 
gruenten Dreiede agb, agb und age, age iſt ab — ab und 
ac — ac, mithin auh ab + bd — ac + cl oder ad — af. 
Denkt man fi mit dem Halbmeffer ad eine Kugelflaͤche befchrichen, 
fo berüßrt dieſe ſowohl die beiden vorher betrachteten ald auch alle 
anderen von ben verjehiedenen Punkten ber Wand ausgegangenen 
Elementarwellen. Die letteren bilden zufammen bie eigentliche wirk⸗ 
fame Welle, welche eben nichtd Anderes als jene Berührungsfugel 
“ fämmtlicher Elementarwellen if. Wenn aljo eine von einem Punkte 
ausgehende fphärifhe Schallwelle von einer Ebene zurüdgemorfen 
wird, fo iſt es gerade fo, als ob fie von einem in ber nämlichen 
Entfernung auf ber anderen Seite der zurädwerfenden Ebene gele⸗ 
genen Bunfte a audgegangen wäre. Stößt eine Auftwelle gegen eine 
fefte Wand, fo erzeugt ber verbichtete Theil ber birecten Welle 
auch den verdichteten Theil ber reflectixten, fowie ber verbünnte ber 
erfterent den verbünnten Theil ber letzteren, infofern die Theile der 
Band weber ausweichen, noch auch ben fchwingenden Theilen nad)» 
folgen können. Auch in einer cylindriſchen Röhre erfolgt eine Res 
fierion, wenn eine Luftwelle an bad. offene Ende derfelben gelangt. 
Weil aber die Theilchen der freien Luft leichter ausweichen als bie 
in der Röhre befindlichen, fo verwandelt ſich der verbichtete Theil ber 
directen Welle in den verbünnten ber reflectirten und umgekehrt. 

Auf der Reflerion des Schalles beruht nun auch das Echo. 
Wenn die Schallwellen rechhwinfelig auf eine reflectirende Fläche fals 
Ien, fo müflen fie wieder zu ihren Ausgangepunfte zurüdfehten. 
Run kann aber ſelbſt ein geübte® Ohr nicht mehr ald 9 Laute in 
der Serunde deuilich unterfcheiden, wonach auf einen Laut ’/s Secunde 
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fommt. Soll ſich alfo ber reflectirie Laut deutlich vom urfprünglichen 
unterfcheiden, fo muß jener gerade nad) !/s Secunde zum Ohre ger 
langen. Da der Schall in 1 Secunbe 1050’ durdläuft, fo folgt, 
baß die zurückwerfende Flaͤche — — 58,3’ entfernt fein muß, um 
ein einſylbiges Echo zu gewähren. Zu einem zweifglbigen Echo ges 
hört alfo eine Entfernung von 2.58, u. f. w. Durch mehrere 
seflectirende Flaͤchen fann eine Sylbe auch mehrmald wiederholt wer- 
den, fo daß ein fogenanntes vielfaches Echo entfteht. Wenn man 
in dem einen Brennpunkte eines ellipfoidifchen Gewoͤlbes einen Schall 
erregt, fo wirb er nad) dem anderen Brennpunlte reflectirt und ba» 
felbft durch Concentration verftärkt, fo daß eine Perſon, weldye in 
dem letzteren Brennpunfte ftcht, ein im erfteren leife auögefprochenes 
Wort beutlich verftehen kann, während dies in ben übrigen Punkten 
nicht der Fall ik. Auch Wolfen können ein Echo bilden, wie man 
dies häufig auf dem Meere beobachtet hat. Auch bat man bemerft, 
daß ber Knall einer Kanone, während er bei heiterem Himmel ein 
fach gehört wird, bei bemölftem wie dad Rollen eined Donners vers 
nommen wird. Ueberhaupt erleidet der Schall, fo oft er durch ein 
Mittel von ungleichförmiger Befchaffenheit geht, an der Grenzfläche 
je zweier ungleicyartiger Schichten eine theilmweife Reflerion und bas 
durch eine Schwächung. Hieraus erklärt fih nah Humboldt 
auch, daß man den Schall des Nachts befier hört als bei Tage. 
Denn bei Tage werben durch Einwirfung der Sonne die Erbobers 
fläche und Luft unter verfchiebenen Umftänden verfchieden erwärmt, 
woraus eine Menge Lufiftrömungen von verfchiebener Temperatur 
hervorgehen, was Nachts nicht der Ball if. 

135. Bisher Hatten wir ed vorzugsweiſe mit Iongitubinalen 
Schwingungen zu thun, d. b. mit folhen, welche im Sinne ber 
Sortpflanzung der Wellenbewegung ftattfinden. Doc Fönnen auch 
ſolche Schwingungen in einem Stabe, an einer gefpannten Saite oder 
Schnur vorfommen, welche transverfal, d. h. fenfredht zur Fort⸗ 
pflanzungsrichtung ber Wellenbeiwegung find. Werben 3. B. an einer 
geipannten Schnur ober Saite die Theilchen eines Stüdes etwas 
feitwärtd gezogen, fo muͤſſen fie, ſich ſelbſt überlaffen, wieder nad) ber 
anfänglichen Tage des Gleichgewichtes fich hin bewegen. Hierdurch wer⸗ 
ben nun auch bie Theilchen bes nächffolgenden Stüdes feitwärts ges 
zogen, bie ebenfo wieder auf ihre nächften Theilcyen wirken, u. f. w., 
jo daß eine an ber Saite oder der Schnur fortlaufende transverfale 
Ausbeugung entfteht, welche dem verbichteten Theile einer longitudi⸗ 
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nalen Welle enifpriht. Die Fortpflanzumgsgeſchwindigkeit c einer 
ſolchen Welle ift analytifchen Unterfuchungen zufolge, wenn man das 
Gewicht der Saite burch p, ihre Länge durch I, das fie fpannenbe 
Gewicht durch q und die Beichleunigung der Schwere wieber durch 
g bezeichnet, c — / sa ‚ eine Kormel, welche die Erfahrung ent 
ſchieden beftätiget. Diefe Formel ift von jener im $. 131 für bie 
Fortpflanzungsgeſchwindigleit einer longitubinalen Welle aufgeftellten 
verfhieden. Iſt demnach, die anfängliche Verſchiebung eines Theil⸗ 
hend ber gefpannten Saite eine fchiefe, fo daß fie ſich in einen lon⸗ 
gitubinalen und transverfalen Theil zerlegen läßt; fo kann man fchlies 
Ben, daß zwei Wellenfofteme, nämlich ein longitubinales und trans⸗ 
verfaled, entfliehen müflen, welche ſich geſondert von einander mit 
verſchiedener Geſchwindigkeit fortpflangen. 


Zweites Kapitel. 
Von den ſtehenden Schwingungen. 


136. Wenn bie Schwingungen ber Theilchen eines Körpers fo 
beſchaffen find, daß fie alle gleichzeitig ihre Bewegung beginnen und 
vollenden, fo nennt man fie nad Weber fteehende. Am cinfachften 
erhält man eine ſtehende Welle, wenn man die Mitte eines gefpanns 
ten Seiled oder einer gefpannten Saite nady irgend einer Richtung 
aus der Gleichgewichtslage entfernt und dann fi ſelbſt überläßt. 
Man gewahrt dann leicht, daß fich alle Theilchen in gleichen Schwin- 
gungszuftänden befinden, baß fie 
gleichzeitig ihre Bewegung begin- 
nen und vollenden. Nur bie 
Schwingungsweite verſchiedener 
Theilchen iſt verfchleben, wie Died ohne Weiteres aus der Figur er- 
hellet. Eine gefpannte Saite fei durch einen Steg in zwei Theile 
getheilt, von denen ber eine 
halb fo groß als der andere if. 
Streicht man nun ben Fleineren Theil mit einem Fiedelbogen, fo ger 
räth auch ber andere in Schwingungen, bergeftalt, daß fih an ihm 
zwei gleiche Abtheilungen bilden, welche durch einen Ruhe⸗ ober ſo⸗ 
genannten Knotenpunkt von einander getrenmt find. 

Sept man ben Steg fo, daß die Saite zwei Theile erhält, 
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von denen ber eine 4 Mal fo groß als der andere iſt, fo ent« 
fiehen beim Streichen bed Heineren Theiles mit einem Yiebelbogen 
zwei Knoten und drei Bäuche (oder ſchwingende Abthellungen), u. f. w. 
Die Ruhepunkte der Saite laſſen ſich leicht durch aufgefehte Papiers 
reiterhen nachweiſen, indem diefe nur auf ſolchen Punkten rubig 
figen bleiben. 

Jeder Körper, infofern er uͤberhaupt hinfichtlich feiner Elaſticitaͤt 
zur Wellenbewegung geeignet ift, kann in flehende Vibrationen verjegt 
werben. Ertheilt man einem ſolchen Körper an irgend einer Stelle 
einen Stoß, fo entfteht eine Wellenbeavegung, welche aber an den 
Grenzen des Körpers reflectirt wird. Kehrt nun der Stoß regels 
mäßig und fchnell wieder, fo müflen bie reflectirten Wellen ben bis 
teeten begegnen, aus deren Zufammentreffen eben bie Rehende Welle 
bervorgehet, wobei freilich viel auf die Dimenfionen des Körpers und 
die Art der Erregung ber Wellen anfommt. Die Punkte, in welchen 
fich die Bewegung aufhebt, bilden beftimmte Flaͤchen, welche auf ber 
Oberfläche des Körperd als fogenannte Knotenlinien erfcheinen. 
Solche ftehende Schwingungen find es, welche dad Selbfttönen 
der Körper erzeugen, während die bloße Hortpflanzung des Schalles 
auf fortfchreitenden Schwingungen beruht. 

Um Platten aus irgend einem Stoffe in ſtehende Schwingungen 
zu verfegen, braucht man fie nur auf paflende Weiſe an irgend einer 
Stelle zu halten und an einer anderen mit einem Fiedelbogen zu flrei« 
chen. Um die Knotenlinien, welche fich während des Vibrirens bilden, 
fihtbar zu machen, fireuet man auf die obere Fläche der Platte feinen 
trodenen Sand, welcher, durch die Schwingungen in Bewegung ger 
fegt, fi auf den Knotenlinien anhäuft. Die Knotenlinien bilden zus 
fammen beflimmte Figuren, fogenannte Klangfiguren, welde 
Chladni zuerft auf die eben angegebene Weife zur Darftelung ge- 
bracht Hat. Es entfichen alfo auch hier, wie bei gefpannten Sais 
ten, mehrere gleichzeitig fchwingende Theile, welche durch Ruhelinien 
von einander getrennt find. “Dabei fegwingen je zwei an einanker 
grenzende Abtheilungen nad) entgegengefegten Richtungen. Ban kann 
auf derfelben Platte verfchiedene Klangfiguren hervorbringen, je nach⸗ 
bem man mit bem Bogen rafcher oder langfamer, ftärfer oder ſchwaͤcher 
ftreicht, ober wenn man die Lage ber fegehaltenen ‘Bunfte ändert 
und an verichiebenen Stellen des Randes ftreiht. Im Allgemeinen 
werden bie Knotenlinien um fo zahlreicher, alfo auch die Dimenfionen 
ber ſchwingenden Theile um fo Heiner, je höher der hervorgebradhte 
Ton iſt. Auf diefe Weife erhält man oft fehr complickte Figuren. 
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Häft man bei einer quabsatifchen Platte bie Bitte feſt und flreicht 
an = — ſo erhaͤlt man als Klangfigur ein Kreuz; wird dagegen 
Fig. b. unter ſonſt gleichen Umſtaͤnden die 


Mitte einer Seite geſtrichen, ſo ent⸗ 
ſteht die Figur b. 

In der Regel gehoͤrt zu jedem 
reinen Ton auch eine beſtimmte regel⸗ 


maͤßige Klangfigur, verrückt man aber 

die feſtgehaltene Stelle nur ein wenig, fo zeigt fi) häufig auch eine 
Beränderung ber — obgleich der Ton derſelbe bleibt. So 
Fig. 1. Fig. 2 geht z. B. bie Figur 1 in 2 über, 


wenn man bie feftgehaltene Stelle c 
nur etwad nad einwaͤrts verrüdt. 
Bei genauerer Betrachtung gewahrt 
man aber, daß in ſolchen Fällen bie 


_ langfigur im Wefentlichen biefelbe 
bleibt, da ſich alle Knotenlinien immer auf dieſelbe Art und Zahl 
zurüdführen laſſen. So zeigt in dem angeführten Beilpiele die zweite 
Figur diefelde Anzabl von Knotenlinien und daher audy von ſchwin⸗ 
genden Theilen ald die erfte. Platten von gleihem Stoffe, derjelben 
Geſtalt, Zlächengröße und Dide zeigen bei übereinftimmenden Schwin- 
gumgen forwohl denfelben Ton als auch diefelbe Klangfigur. Sind 
zwei berartige Scheiben blos in der Größe verfchieden, fo zeigen 
fe bei einerlei Tomfolge aͤhnliche Klangfiguren und die Schwin⸗ 
gungszeiten übereinfimmender Vibrationen verhalten fi wie bie 
Duabrat aͤhnlich liegender Seiten. Haben fie blos verfchiebene 
== fo fteben mit ihnen bie SEITEN in directem Ber 

iſſe. 

Wie quadratiſche Scheiben, ſo geben auch Rinde beim Anftreichen 
eine Menge von Tönen mit entfprechenden Klangfiguren. Die mans 
nichfachen Figuren, welche runde Platten zeigen, laſſen ſich in drei 
Syſteme bringen, nämlich in Das biametrale, concentrifche und ges 
mifchte. Das diametrale beſteht aus Durchmeffern, welche den Umfang 
der Scheibe in eine gerade Anzahl von Theilen theilen, woburd bie 
Alangfigur die Beftalt eines Sterns erhält. Der einfachfte Fall ift, 

wo bie Figur von zwei Durchmeflern gebildet wird; 
er entfpricht dem tiefften Tone ber Scheibe. Bei ber 
nächften Schwingungsart erfcheinen die Knotenlinien 
in brei Durchmeſſern und der entſtehende Ton ift über 
eine Octave höher als bei ber vorigen. 
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Das concenirifhe Syſtem befteht aus Kreifen, deren Mittel- 
punfte mit dem ber Scheibe zufammenfallen. Die einfachfte Figur 
bildet einen Kreis. Um Klangfiguren mit mehreren 
Kreifen heroorzubringen, macht man im Mittelpunfte 

der Scheibe ein rundes Loch und zieht durch dieſes 

ein Bündel Roßhaare bin und her, während man bie 

Scheibe an einigen Stellen, durch welche Knotenlinien 

gehen follen, hält. ’ 
Das gemifchte Syftem befteht aus Kreifen, welche von geraben 
oder Erummen Linien burchfchnitten werden. Häufig find bie Kreife, 
namentlich bie äußeren, umgebogen, und zwar fo, baß fie ſich in eine 
Zahl von Biegun⸗ 
gen zertbeilen, wel⸗ 
he mit verfchiebes 
nen befannten Cur⸗ 
ven mehr oder wer 





niger Achnlichkeit haben. 

Nach Strehlke find alle Knotenlinien gefrümmt und bie fchein- 
bar geraden Linien nur Zweige byperbolifcher Euren. 

Die Schwingungen der Gloden und gefrümmten Blächen kom⸗ 
men im Ganzen mit denen einer ebenen Platte überein. Eine Glocke 
theilt fich während des Schwingens in eine gerade Zahl von Theis 
len, die durch Knotenlinien von einander getrennt find und zugleid) 
mit dem Ganzen ſchwingen. Fuͤllt man eine Glocke oder auch ein 
Glas mit einem Buße mit Duedfilber oder Waſſer und ftreidht dann 
den Rand mit einem Yiedelbogen, fo kann man fehen, wie fidh die 
Dberfläche der Klüffigfeit Eräufelt und abtheilt. 

137. An Gloden und Ringen, namentlich aber an forgfäftig 
gearbeiteten Freisrunden Platten Fönnen die Anotenlinien eine merk⸗ 
wirdige Verrüdung erleiden, ohne daß bie Tonhöhe dadurch verän« 
bert wird. Dan kann dies beobachten, wenn man eine folche Platte 
mit Bärlappfamen (semen Iycopodii) beftreut und burch mehrere rafch 
binter einander folgende Bogenftrihe in Vibrationen verſetzt. Durch 
Wiederholung dieſes Verfahrens kann man bie Berrüdung ber Kno⸗ 
tenlinien in einem ganzen Kreife herumführen. Bei fohnellen Schwin« 
gungen läßt fi) auch das Bild der Sonne zur Sichtbarmachung 
diefer Verrüdung benugen. So ift auf einer Freisförmigen, ruhenden 
Platte diefes Bild oval, während des Schwingens aber fternförmig, 
fofern nämlich die Klangfigur dieſe Form Hat. Sobald nun die Kno⸗ 
tenlinien weiter rüden, zeigt auch biefer Stem eine Freiöförmige Be⸗ 
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wegung. Savart leitet biefe Erſcheinung mit Grund aus einer 
Berichiedenheit der Elafticität nach verfchiebenen Richtungen ab. In 
Scheiben giebt es zwei Durchmeſſer, von denen einer ber größten, ber 
andere der kleinſten Elafticität entfpridt. Streicht man num mit 
einem Fiedelbogen ben Rand fo, baß die Knotenlinien gerade auf 
diefe Durchmefier fallen, fo bleiben fie unbeweglich; fobald man aber 
andere Punkte bed Randes anftreicht, gerathen die Senotenlinien, welche 
ſich bilden, in eine oScillitende Bewegung, indem fie in bie Lagen, 
welche der größten und Heinen Elafticität entfprechen, zurückzukehren 
fireben. 

Da die Vibrationen ber Körper hauptfächlich durch die Elaſticitaͤt 
bedingt ſind, ſo koͤnnen ſie uns auch bis zu einer gewiſſen Grenze 
über die Groͤße und Art ber Elaſticitaͤt in einem Körper belehren. 
Man kann ſich zu dieſem Behufe aus demfelben Körper (Holz) mehrere 
gleich dide Kreiöfcheiben fchneiden und fie in foldhe Schwingungen 
verfegen, benen eine aus biametralen Linien beftehende Slangfigur 
entſpricht. Nehmen diefe Linien jede Richtung an, fo iſt die Scheibe 
allenthalben gleich elaftiich, im Gegentheile aber nicht. Vermindert 
man an einer Freisförmigen Platte von Meffing die Elaſticitaͤt nady 
einer Richtung durch parallele Feilftriche, fo fann die aus zwei auf 
einander fenfrechten Durchmeffern beftehende Klangfigur nicht mehr 
jede Lage annehmen, indem man findet, daß eine biefer Knotenlinien 
immer mit den Einfchnitten parallel, die andere aber darauf fenfrecht 
iſt. Will man jedoch mit Gewalt eine Berrüdung der Knotenlinien 
beroorbringen, fo gehen die Durchmefler in hyperboliſche Cuwen über, 
dern Hauptare in der Richtung liegt, welche einer Biegung ben 
größten Widerſtand leiftet. Bei einer gleichartigen eliptifchen Scheibe 
von Glas oder Metall fallen die auf einander fenfrechten Knotenli⸗ 
nien mit den beiden Durchmeſſern der Ellipſe zufammen. Berrüdt 

man biefes Syſtem mit Gewalt dadurch, daß man 


SI an den Enden biefer Durchmefler ſtreicht, fo ent» 
fteht gleichfalls eine Hyperbel, deren Hauptare mit 
| ber großen Are der Ellipſe übereinfommt, welche 


aud) einer Biegung ben größten Wiberftand leiſtet. 

Eine Holzſcheibe, fenkrecht auf die Faſern gefchnitten, zeigt nad 
allen Richtungen, welche rechtwinklig auf diefe Ebene find, eine gleiche 
Elaftieität, da fie allenthalben eine Klangfigur mit biametralen Kno⸗ 
tenlinien zeigt. Dies ift aber nicht der Fall bei einer [chief gegen 
bie Faſern oder mit ihnen parallel gefchnittenen Scheibe. Drei parals 
lelopipebifche Stäbe aus Hainbuchenholz, die nach drei verfchiebenen 
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und zwar auf einander ſenkrechten Richtungen gefchnitten find, zeigen 
eine verfchiedene Elafticität, wie fich died aus den hervorgebrachten Tönen 
bei einerlei Schwingungsart fchließen laͤßt. Rimmt man die Elafti- 
cität nach der auf bie Faſern fenfrechten Richtung — 1 an, fo ift fie 
in der gegen bie Faſern fohiefen Richtung 2,25 und in ber mit den 
Faſern parallelen — 16. Platten von Bergfeyftall, weiche ſenkrecht 
auf feine Are gefchnitten find, zeigen nach allen Richtungen, welche 
techtwinfelig auf dieſe Are find, dieſelbe Elafticität, weil audy hier 
bie beiden biametralen Snotenlinien jede beliebige Lage annehmen 
fönnen. Parallel oder fehief zur Are gefchnittene Platten haben da⸗ 
gegen nicht nach allen Richtungen eine gleiche Elafticität. Aehnliches 
zeigt der Doppelipath. 

138. Bergleiht man die Knotenlinien in ber Luft mit den im 
leeren Raume erzeugten, fo ergeben fi häufig Lnterfchiebe, welche 
Faraday und Savart durch Berfuche entfchieden berausgeftellt has 
ben. Der Grund liegt nad ihnen darin, daß ſich während bes 
Schwingens zu beiden Seiten ber Knotenlinien enigegengefebte Luft⸗ 
Krömungen und in Folge deſſen Wirbel nad) den Stellen der ſtaͤrk⸗ 
ften Bewegung hin bilden. Diefe Wirbel nehmen ben aufgeftreuten 
leichteren Staub mit in die Höhe und lafien ihn an den genannten 
Stellen fallen. | 

139. Wir wiffen, daß eine gefpannie Saite durch einen Strich 
mit einem Fiedelbogen, und zwar rechtwinklig auf ihre Länge, in fies 
bende Querfchwingungen verfebt wird. Wan bemerkt auch, baß ber 
Ton, welcher hierdurch hervorgebracht werben Tann, um fo böher 
wird, je mehr man bie Saite verkürzt oder. an Spannung zunehmen 
läßt. Zugleich zeigt fih, daß bie Schwingungsgeichwindigfeit mit 
ber Höhe des Tones in birectem Verhaͤltniſſe fieht.: Wir haben auch 
gefehen, daß ſich die Saite in noch mehrere gleichzeitig ſchwingende 
Theile abtheilen kann, welche durch Ruhepunfte von einander getrennt 
find. Nah 8. 135 hat die Gefchwindigkeit c einer transverfalen 


Welle ihren Ausdrud in ber Formel c — / ei, wo bie Buchſta⸗ 


ben unter dem Wurzelzeichen bie dort angegebene Bedeutung haben. 
Bezeichnet man nun bie Länge der Saite oder auch eines Stüdes 
berfelden, welches von zwei Knotenpunkten begrenzt if, durch 1, die 
Anzahl der Schwingungen, welche bie Saite in 1 Secunde macht, 
durch n, fo iſt analytifchen Unterſuchungen zufolge n — >1 ; 
Die Anzahl der. Schwingungen in 1 Serunbe ober bie Tonhoͤhe iſt 
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alfo ber Quadrawurzel aus ber Spannung q birect proportional. 
Kür eine cylindriſche Saite ift befanntlich p — 1a u d?ls, wenn d 
ihren Durchmefler und s das ſpecif. Gewicht — Stoffes bezeichnet, 
aus dem fie beſteht. Dadurch hat man n — 77 —E 61, Die 
Schwingungszahl iſt Hier alſo auch der Länge und Dicke kei Saite, 
fowie der. Quabratwurzel aus dem fpecif. Gewichte ober der Dichte 
umgefehrt proportional. Die Schwingungszahlen zweier Saiten von 
verfchiebenem Stoffe verhalten ſich mithin unter fonft gleichen Um⸗ 
Ränben wie bie Quabraimurzeln aus ihren fpecif. Gewichten ober 
Dichtigfeiten. 

Man kann biefe Gefege mit Hülfe des fogenannten Mono» 
Korb durch den Berfuch nachweilen. Das Inſtrument beſteht im 
Wefentlihen aus einer Saite, welche über einen Refonanzboden ger 
fpannt if. Ein Ende derſelben ift befeftigt, während das andere 
über eine Rolle geht und ein Gewicht trägt, um ber Saite die nös 
ihige Spannung zu geben. Auch befinden fich unter der Saite zwei 
Stege, von denen der eine hin und her gefchoben werben fann, ohne 
die Saite zu berühten. Diefer Steg dient, der Saite eine beliebige - 
Länge zu geben, indem man ihn an bie beftimmte Stelle fchiebt und 
die Saite durch eine Preßfehraube einklemmt. Giebt nun die Saite 
bei gehöriger Spannung und frei fchwingend einen vollen und reinen 
Ton, fp fann man von biefem ausgehend durch Verfchiebung bed bes 
weglichen Stege der Reihe nach die in der Mufif befannten Töne 
C, D, E, F, G, A, H, c heworbringen, wenn man ben erften als 
Grundton durch C bezeichnet. Rimmt man bie Länge ber Saite, 
welche den Grundton giebt, ald Einheit an, fo entiprechen ben auf 
einander folgenden onen bie nachfiehenden Saitenlängen und Schwin⸗ 
gungszahlen: 

CDEF&GAH ec 

1 % 8/4 2a 5 Pıs Ya 

1 9% Sa Ya Ur Ss '%% 2 
Der Dctave c entfpricht alfo eine halb fo große Saitenlänge als dem 
Orunbtone, während die Schwingungszahl doppelt fo groß if. Wollte 
man bie Octave bei gleicher Saitenlänge berborbringen, fo müßte 
man bie Saite viermal fo ſtark anfpannen. 

Auf biefelbe Weile kann man von c aus zu 100) höheren Tönen 
übergeben, deren Grundton nun c if. 

Das Verhälnig der Schwingungszahlen je yroeler Zöne nennt 
man ihr Intervall, Die Töne, welche mit C einen befriebigenden 
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Eindruck auf unferen Geiſt üben, find meift foldye, deren Schwingungs⸗ 
zahl mit ber von C in einem einfachen Berhältniffe fteht; fo 3. B. 
Grundton und Octave (1:2) oder Grundton und Quinte (2 : 3); 
dad Gegentheil findet flatt bei dem Grundtone und der Secunde ober 
der Septime. Man hat für jeden Grundton zwei Scalen, nämlich 
bie fogenannte harte und weiche. Beide unterfcheiden ſich darin, 
daß die Terz bei letzterer niedriger ift, weshalb fie auch Kleine Terz 
(Es) genannt wird. Der Grundton C mit der großen Terz E und 
der Quinte G bildet den fogenannten großen Dreiflang ober ben 
C dur-Accorb, während C und G mit der Heinen Terz ven Fleinen 
Dreiflang oder C moll-Accord geben. 

Vergleicht man in ber oben gegebenen Scale die Intervalle 
je zweier unmittelbar auf einander folgender Töne mit einander, fo 
gewahrt man, daß fie nicht gleich groß find. Man erhält nämlich 
nad und nad) %s : 1 =, Ya: Pf — 19o, Ya: fa — 19ıs, 
Ya: Ye Is, fa : Ua — 19/9, 155 : Sf — 9, 2: 1S — 195. 
Die Schwingungszahl der Fleinen Terz Es if %s, während bie ber 
großen E Sa iftz ihr Verhältnig alfo Sa : fs — 2: aa. Das größte 
Intervall, welches ſich hier überhaupt zeigt, iſt °/s, man nennt «8 
beshalb das eined großen ganzen Toned; dad nächflfolgende !%s ift 
das eines Heinen ganzen Toned; das nun nächft Heinere %ıs iſt das 
eines großen halben Tones und das Heinfte 2%/s« das eines Fleinen 
halben Toned. Das Intervall zwifchen einem großen und Fleinen 
ganzen Ton 9, : 1% — S4/so nennt man ein Comma. 

Die obige Scale enthält nicht alle Töne, welche zwilchen dem 
Orundtone und der Dctave überhaupt möglid find. Auch reichen bie 
gegebenen Töne nicht aus, wenn man von jebem Tone ber Scale 
aus nad Intervallen fortfchreiten will, welche von den angeführten 
nicht merklich abweichen. Man fieht ſich deshalb genöthigt, zwifchen 
C und D, F und G, G und H no halbe Töne einzufchalten, bie 
in der Muſik durch cis, es, fis, gis und b bezeichnet werden. Auf 
diefe Welfe erhält man 12 Töne, welche die fogenannte chroma⸗ 
tifche Tonleiter ausmachen. 

Wollte man nad) durchaus reinen Berhättniffen von einem Tone 
zum anderen fortfchreiten, fo wuͤrde man fich allmälig immer mehr 
von dem reinen Berhältniß zum Grundtone entfernen. If die Schwin⸗ 
gungszahl oder Tonhöhe des Grundtones 1, fo ift nad) dem Obigen 
bie ber großen-Terz Sa, die ber zweiten großen Terz Sa + a — 23ıe 
und bie ber britten großen Terz Sa + 5a + Sa 125/0.. Run follte 
ber letztere Ton mit ber Octave bed Grundtoned, deren Tonwerth 
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2 — 128/64 iſt, übereinflimmen, was aber, wie man ſieht, nicht ber 
Fall ift. Die Reinheit der Octaven geht alfo verloren, wenn man 
nad reinen Terzen fortfchreitet, und umgefehrt, fchreitet man nad 
reinen Octaven fort, fo büßt man bie Reinheit der Terzen ein. 
Daſſelbe findet fih, wenn man nad) reinen Quinten fortzufchteiten 
verfuht. Da nun eine Abweichung von ber Reinheit ber Octaven 
dem Ohre unerträglich ift, fo vertheilt man bie Abweichung auf bie 
Abrigen Töne, wodurch denn dasjenige entſteht, was man in ber 
Mufit dad Temperiren der Töne oder bie Temperatur nennt, 
Man unterfcheidet die gleichſchwebende und ungleihfchwe- 
bende Temperatur, je nachdem fich die Ausgleichung auf alle Töne 
gleichmäßig oder nur auf einen Theil derſelben erfiredt. Bei ber 
gleichfchwebenden Temperatur find alle Intervalle gleich und die Töne 
der Scale bilden eine geometrifche Progreffion. Da das erfte Glied 
diefer Brogreffion 1, das legte 2 und die Anzahl der Sieber mit 
Einſchluß des Grundtones und ber Octave — 13 ift, fo läßt fi 
aus ber Formel für dad allgemeine Glied einer geometriichen Reihe 
keit der Erponent jener Progreffion und baher auch jedes einzelne 
Glied defrelden berechnen. Wiewohl bei ber gleichſchwebenden Tem- 
peratur fein Intervall ganz rein ift, fo ift doch die Abweichung von 
der vollfommenen Reinheit geringer ald bei irgend einer anderen Ans 
ordnung. 

Ueber bie gleichfchtwebende Temperatur und manches andere hier 
her Behörige fehe man auch Herbart's mathematiſch⸗pſychologiſche 
Unterfuchungen, Heft I. 

140. Eine gefpannte Saite kann auch ihrer Länge nad) in fies 
hende Schwingungen (Rongitubinalfchwingungen) verfegt werden, wenn 
‘man fie mit einem Bogen unter einem fehr fpigen Winfel ftreicht. 
Ihre Theile ziehen und dehnen ſich dabei der Länge nach abwechfelnd 
zufammen unb wieder aus. Auch bier kann eine Saite mit oder 
ohne Knoten ſchwingen. Es bildet fich ein Ruhepunft in der Mitte, 
wenn man fie dafelbft während des Streichens berührt; ebenfo kann 
man 2 ober 3 Schwingungöfnoten hervorbringen, wenn man fie in - 
4a ober *s ihrer Länge fanft hält, u. f. w. Je größer die Zahl 
der Schwingungsfnoten, befto höher ift auch ber Ton. Nach 8. 132 
iſt die Geſchwindigkeit einer Iongitubinalen Verſchiebung c — |/-7, 
wo nämlich g die Befchleunigung der Schwere und A bie Verlaͤnge⸗ 
rung bezeichnet, welche ‚eine Saite von der Länge 1 erleidet, went 


fie durch ihr eigenes Gewicht gefpannt wird. Iſt nun I bie Länge 
- 13 
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einer Saite, fo läßt fi die Schwingungezahl n burd bie Formel 
ausdrüden: n -_. j — Vergleicht man dieſe Formel mit ber 
für transverfale Schrwingungen aufgeftellten, fo zeigt fih, daß Bier 
wie dort die Schwingungszahl oder Tonhöhe im umgefehrten Ver⸗ 
hältniffe mit der Länge ber Saite ſteht. Dagegen iR bier die Ton⸗ 
höhe unabhängig von ber Dide und (wenigftens bis zu einem ger 
wiſſen Grabe) aud) von ber Spannımg ber Saite, nicht aber von 
dem Stoffe, welcher vielmehr von wichtigen Einflufie fein muß. 
Dann giebt auch ein und dieſelbe Saite bei Longitudinalſchwingungen 
höhere Töne als bei Querſchwingungen. 

Eine ſchmale, nad) der Länge gefpannte Membran macht ähnliche 
Schwingungen wie eine Saite, während eine breite Schwingungs⸗ 
gefeße befolgt, welche mit ben früher bei elaſtiſchen Scheiben eroͤrter⸗ 
ten übereinfommen. Durch aufgefreuten Sand laflen ſich auch bei 
ihnen die Knotenlinien fichtbar machen. 

141. Berfchieden von den Schwingungsgeſetzen ber Saiten find 
die elaftifcher Stäbe, wiewohl auch bei ihnen die Schwingungen ſo⸗ 
wohl im longitubinalen als im trandverfalen Sinne geishehen können. 
Bei Saiten ift die Elaflicität vorzugsweife, wenn auch nicht allein, 
nach der Länge wirkſam, bei.Stäben von Metall, Glas, Holz u. bel. 
aber meift nach allen Richtungen. Eine homogene, länglidhe Stahl. 
platte oder ein ſchmaler Glasſtreifen läßt fi in transverfale Schwin⸗ 
gungen verfegen, wenn man ihn mit einem Wiebelbogen ber Quere 
nad) ſtreicht. Schwingungsknoten laffen fi) wie bei Saiten hervor⸗ 
bringen, wenn man.auf bie Punkte, durch welche Knotenlinien gehen 
follen, mit dem Binger oder auf irgend eine andere Art fanft brädt. 
Durch aufgeftreuten feinen und trockenen Sand werben fie fihtbar. 
Auch kann man in einem und demfelben Stabe verſchiedene Schwin- 
gungsarten hervorrufen, je nach dem Zuftande, in welchem ſich ber» 
felbe während des Schwingens befindet. Nämlich dad eine Ende 
des Stabes Kann feft und das andere frei fein, oder bad eine kann 
fi) blos gegen eine fefte Ebene fügen und. da® andere: frei ober feſt 
fein, ober beide Enden find ganz feſt oder blos angeflemmt ober 
endlich beide ganz frei. Einem jeden Falle entfpricht eine befonbere 
Folge von Tönen. Ein an beiden Seiten angeftemmter Stab ſchwingt 
zwar mie eine Saite, doch folgen dabei die Tonhöhen in einer ans 
beren Orbnung auf einander. Wird ein fihmaler Streifen ober 
Stab vermittelft eines Schraubeftodes an einem Ende befeftigt und 
dann in Vibrationen verfeßt, fo verhalten ſich bie Tonhoͤhen ober 
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Schwingungszahlen wie die Quadratwurzeln aus ber ſchwingenden 
Länge bed bünnen Stabes. 

Um gerade elaftifhe Stäbe in Längenfchwingungen zu verſetzen, 
reibt man ſie der Laͤnge nach mit einem feuchten Tuche. Die Schwin⸗ 
gungsknoten laſſen ſich hier wie im vorigen Falle heworbringen und 
ſichtbar machen. Auch hier geben, wie bei Saiten, die Longitudinal⸗ 
ſchwingungen unter faſt gleichen Umſtaͤnden einen hoͤheren Ton als 
die Transverſalſchwingungen. Haͤlt man einen Stab in ber Mitte 
feiner Länge, während man eine feiner Hälften reibt, fo giebt er den 
tiefien Ton oder ben Grundton, deffen Zahlwerth als Einheit ange⸗ 
nommen wird. Die Schwingungszahlen aller übrigen Töne, welche 
ber Stab bei Hinreichender Länge noch hören läßt, liegen in der Reihe 
der natärlichen Zahlen 1, 2, 3, 4,5 ...n, Died gilt, fowohl 
wenn ber Stab ganz frei ald audy wenn er an beiden Enden befefligt 
iR. Iſt er dagegen nur an einem Ende befeftigt, fo verhalten fich 
bie auf einander folgenden Tonhöhen, wenn man ihn der Länge nach 
reißt, wie die ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 7, .... 

Die Schwingungen der Stäbe find im Allgemeinen unabhängig 
von her Dide, fo Daß zwei Stäbe von einerlei Känge und Stoff auch 
denfelben Grundton geben. 

Um Glasfäbe in Längenfchwingungen zu verfegen, kann man 
fie auch mit einem Heineren Stabe in der Richtung ihrer Are ver- 
binden und biefen durch Reiben in ben ſchwingenden Zuftand brin- 
gen, weldyer ſich dann dem größeren mittheilt. 

Will man die Knotenlinien, welche fich bei Längenfchwingungen 
an cHlindrifhen Stäben oder Röhren von Glas bilden, fichtbar mas 
hen, fo behänge man den Stab oder bie Röhre von außen mit 
einem fchmalen ‘Bapierringe und reibe fie der Länge nad. Den 
Punft nun, auf welchem der Ring tuhig hängen bleibt, bezeichne 
man, drehe darauf die Röhre ein wenig um ihre Are und verfahre 
auf die vorige Weife, woburcd man einen zweiten Ruhepunft. entbedt. 
Dreht man fo bie Röhre weiter um ihre Are herum, fo erhält man 
eine Reihe von Ruhepunften, welche mit einander verbunden eine, 
Knotenlinie bilden, wie die Figur zeigt. Man fieht, daß die Kno⸗ 

tenpunkte in einer ſchrau⸗ 

() benförmigen Linie legen, 

deren Windungen aber 

nicht ganz regelmäßig find. Manche Röhren, welche man in ber 

Mitte Hält und an einem Ende reibt, zeigen auf ber einen Hälfte 

eine rechtogewundene, auf ber anderen eine linksgewundene Schraus 
13 * 
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bentinie, dergeftalt, daß beide in der Witte aufzahören ſcheinen. Ans 
dere Röhren zeigen wieder andere Abweichungen. Bringt man in 
das Innere einer Röhre trodene Sandkörner, fo läßt fi auch auf 
der inneren Flaͤche der Röhre eine ähnliche Knotenlinie nachweiſen. 

Wenn man einen langen, dünnen Glasſtreifen mit Sand bes 
fireut und dann in Schwingungen verfeßt, 3. B. dadurch, daß man 
ihn in der Mitte hält und an einem Ende mit einem feften Körper 
fhlägt, fo bildet fi) eine Knotenlinie, weiche bei einem und bemfel- 
ben Streifen unverändert bleibt, gleichviel, gegen welches feiner En⸗ 
den man fchlägt. Kehrt man aber den Streifen um und bringt ihn, 
nachdem man die obere Fläche wieder mir Sand beftreut bat, auf bie 
angegebene Weife von Reuem zum Schwingen, fo zeigt die Anoten- 
linie eine andere Geſtalt und bei einer gewiffen Dide des Streifens 
(2 — 3 Millimeter) find die einzelnen Theile der Knotenlinie auf ber 
einen Fläche fo vertheilt, daß jeder Theil der Mitte eined fchwingen» 
den Theiled der anderen gegenüberliegt. 

Man hat dies durch die Annahme zu erflären geſucht, daß fidy 
mit den Longitudinalfhwingungen gleichzeitig Trandverfalfchwinguns 
‚gen bilden, indem bie Streifen in Folge der erfteren fi, etwas krüm⸗ 
men. Diefe Knotenpuntte find daher nicht Ruhepunkte in Beziehung 
auf die Längenfchwingungen, fondern nur in Rüdficht auf jene Trans» 
verfalichwingungen. 

Allerdings ift es ber Natur der Sache nach fehr wahrfcheintich, 
bag mit den Lüngenfchwingungen ber Theilchen eines Stabes audy 
gleichzeitig in Folge der Verdichtung der Materie transverfale Schwin: 
gungen auftreten, was audy mit analytiichen Unterfuchungen überein» 
ftimmt. Und fo können wieder umgekehrt Transverfalfchwingungen von 
Laͤngenſchwingungen begleitet fein, infofern erftere zugleich mit einer 
wechfelnden Entfernung und Wiederannäherung ber Theilchen nad) 
ber Länge eines Körpers verbunden find. — 

Die Schwingungen gefrümmter Stäbe befolgen im Allgemeinen 
diefelben Gefepe wie die geraden Stäbe. Doch beobachtet man bei 
erfieren höhere Töne, weil die Schwingungsfnoten eben wegen ber 
Krümmung einander näher gerüdt werben. 

142. Endlich kann audy noch das Gleichgewicht der Attraction 
und Repulfion ftarrer Körper dadurch geftört werben, daß man ihnen 
eine brehende Bewegung mittheilt. Indem nun die Theilchen in bie 
urfprüngliche Lage zurüdzufehren fireben, machen fie um bie leßtere 
Schwingungen, welche man drehen de nennt. Schwingungen biefer 
Art erregt man 3. B. an einem cylindrifchen Stabe, wenn man ihn 
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an einem Ende befeftigt und am anderen in drehender Bewegung mit 
einem Bogen reicht. Auch folche Schwingungen erzeugen, wenn fie 
hinlaͤnglich fchnell find, einen Ton. 

143. Wir haben fchon früher bemerft, daß auch in einer Luft⸗ 
fäule aus dem Zuſammentreffen directer und reflectirter Wellen ſte⸗ 
hen de Schwingungen entſtehen koͤnnen. Betrachten wir eine Luft—⸗ 
ſaͤule in einer an einem Ende offenen, am anderen aber geſchlof⸗ 

Fig. 1. 
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fenen Röhre. Gelangt in biefe Röhre eine Luftwelle, fo muß 
biefelbe am verfchloffenen Ende reflectirt werben und alfo in ent 
gegengefegter Richtung nad) dem offenen Ende zurüdgehen. Die 
Länge der Röhre betrage *a von der Länge ber einfallenden Welle, 
jo baß bie Zuftfchichten bei a, b, c und d um !ıa Wellenlänge 
von einander entfernt find. Auch fei in vergrößertem Maßſtabe 
ry bie O6cillationsweite ober, was daffelbe if, bie Ränge bes 
Fig. 2. Weges, um welchen die einzelnen Lufttheils 
hen während ber Fortpflanzung ber einfallen- 
den Welle bin und her gehen. Die Theilchen 
r8,.8t, ...., weldhe dad Gefeg des Wach⸗ 
fend und Abnehmens der Gefchwindigfeit ans 
fhaulih machen, find wie in 8. 129 ge 
funden. | 
In dem Augenblide nun, in welchem ber verdichtete Theil ber 
einfalienden Welle gerade bei d ankommt, würde fich bie unmittelbar 
an d grenzende Luftfchicht um bie Länge ru nad der Rechten Hin 
entfernt haben, wenn bei d die Röhre nicht burdy eine fefte Wand 
verfchloffen wäre. Die Luftfchicht c würde aber durch bie einfallende 
Welle ſchon um rv, bie Zuftfchicht b um rx und endlich die Luft⸗ 
fhiht a um ry von ber anfänglichen Lage entfernt worden fein. 
Unter der Borausfegung aber, daß die Röhre bei d verichloffen if, 
muß, wenn das Marimum ber Verdichtung der einfallenden Welle 
bei d anlangt, der verangehende Theil diefer Welle ſchon von d nad) 
a hin reflectirt worben fein. Wäre die fefte Wand bei d nicht vor⸗ 
handen, fo wuͤrde die einfallende Welle in dem Augenblide, wo das 
Marimum ber Verdichtung bei d anfommt, ſchon um */s Wellen⸗ 
länge weiter fortgefchritten fein. ine Luftfchicht aber, die um !ıa 
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Wellenlänge rechts von d liegt, würbe um rt, eime foldye, welche 
um Yız Wellenlänge rechts von d Tiegt, gerade um rs von ihrer 
anfänglichen Gleichgewichtslage nach der Rechten Hin verrädt fein, 
während eine Zuftfchicht, die */a Wellenlänge rechtd von d liegt, eben 
ihre Bewegung beginnen würde. Da aber bie Röhre bei d ver 
fchloffen if, fo wird bier die Welle reflectirt, und die reflectirte Welle 
wirft nun auf die Lufttheilchen in der Röhre ebenfo, nur in entges 
gengefebter Richtung, wie ed nach dem eben Geſagten bei den gleich⸗ 
weit rechts von d gelegenen Luftfchichten der Yal fein würbe, wenn 
fih die einfallende Welle über d hinaus ohne Hinderniß ausbreiten 
koͤnnte. Alfo ift die Luftfchicht c durch die reflectirte Welle um rt, 
die Luftfchicht b um bie Länge rs nach der Kinfen hin verrüdt, waͤh⸗ 
rend die Lufifchicht a in biefem Augenblide von ber reflectirten Welle 
noch feinen Einfluß erfahren bat, Baflen wir dad Bisherige zu⸗ 
fammen, fo ift durch 


bie einfallende Welle bie reflectirte Welle 
die Luftſchicht c um rv die Lufifchicht c um rt 
⸗ ⸗ bs rx ⸗ ⸗ bers 
⸗ ⸗ cC s Ty ⸗ ⸗ a s © 
nach ber Rechten nad) ber Linken 


von der in ber obigen Figur bezeichneten Gleichgewichtslage entfernt. 
Durch dad Zufammentreffen des einfallenden und reflectirten 
Wellenfuftems iſt alfo 
bie Lufifehicht ce um rv — rt 
⸗ ⸗ berx—rs 
⸗ ⸗ a s ry 
nach ber Rechten hin von ber Gleichgewichtslage entfernt. 

Die gegenfeitige Lage ber Luftichichten, weiche in. dem amgeges 
benen Moment aus dem Zufammentieffen des einfallenden und res 
flectirten Wellenſyſtems heroorgeht, zeigt nachſtehende Figur. 

Fig. 3. 
2 e «ı 


Man gewahrt, wie bie Verbichtung ber Luft nach d hin ber 
ſtaͤndig zunimmt, während bie Luftfcpichten bei a faft noch biefelbe 
Dichte haben als bie äußere Luft. , 
Da ry (dig. 2) ber Weg ift, in weldyem eine einzelne Luftfchicht 
in Folge einer fortfcpreitenden Wellenbewegung bin und her geht, fo 
lann, wie wir wifien, bie Geſchwindigkeit auf biefem Wege nicht 
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gleichförmig fein; fie waͤchſt von r nach u unb nimmt non ba nad) 
y ab. Dagegen iſt die Geſchwindigkeit in.r und y gleich, nämlich 
beiverfeitö 0; auch iſt fie diefelbe in t und v, ins undx. 

Wenn nun die Luftfchicht c durch die einfallende Welle nach 
ber Rechten Hin um rv, burch die veflectirte Welle aber nach ber 
Linken Hin um rt von ber Gleichgewichtslage entfernt ift, fo muß 
offenbar die Geſchwindigkeit, mit welcher die erftere Welle das Theil: 
chen c antreibt, derjenigen gleidy und entgegengefegt fein, mit welcher 
bie andere auf dafjelbe wirft, fo daß die Lufifchicht c für ben Aus 
genblid in Ruhe iſt. Daffelbe gilt auch für b und a. Daher find 
alle einzelnen Zufifshichten zwifchen a umd d zwar momentan in Ruhe, 
beginnen aber gleichzeitig ihre Bewegung nach der Linken hin. 
Denn die Gefchwinbigfeit, mit welcher das Theilhen c durch das 
einfallende Wellenfuftem zu einer Bewegung nach ber Rechten hin 
angeregt wird, ift im Abnehmen begriffen, während die Gefchwindig- 
feit, welche ihm das reflectirte Wellenſyſtem nach ber Linken ertheilt, 
im Zımehmen begriffen if. Die erftere Geſchwindigkeit entipricht 
nämlich Sig. 2 der Entfernung rv, bie leßtere aber der Gntfernung 
rt von ber Gleichgewichtslage. Da alfo die Luftfchicht c mit gleicher 
Geſchwindigkeit nad) der Rechten und Linken getrieben wird, bie erfte 
Geſchwindigkeit aber im Abnehmen, die zweite im Zunehmen begriffen 
ft, fo muß fie fi) nady der Linken hin bewegen. Daffelbe gilt für 
die Luftfchicht b, während die Luftfchicht a durch beide Wellenſyſteme 
mit vereinter Kraft nach der Linken getrieben wird. 

Alle Lufıfhichten zwifchen a und d beginnen alfo gleichzeitig 
ihre Bewegung nad) der Linfen hin und gelangen nad) Oseilla⸗ 
tion in ihre anfängliche Gleichgewichtölage, über welche fie aber, ba 
fie in ihr bie größte Gefchwinkigfeit haben, hinausgehen, fo daß fie 
nach */2 Oscillation in die gegenfeitige Lage gerathen, welche bie fol- 
gende Figur darfiellt. 

Berade in dem Moment, wo bad Marimum der Verdünnung 
bei d eintritt, wird die Geſchwindigkeit der einzelnen Zuftfchichten 
glei 0 und bie Bewegung beginnt wieder nach der Rechten Hin. 
Das in dieſem Augenblide die einzelnen Luftſchichten die in ber Figur 
bezeichnete Lage haben müfen, iſt leicht einzufehen. Denn beim ein. 
fallenden Wellenſyſteme wird, wenn dad Marimum ber Berbünnung 
in d anlangt, das in Fig. 1 um *e Wellenlänge vor d liegenke 
Thellhen a gerade eine Schwingung vollendet haben und ſich in 
feiner Gleichgewichtolage befinden. Dagegen würde, wenn ſich bie 
Welle über d binaus ungehindert ausbreiten koͤnnie, ein "je Wellen 
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länge rechtd von d liegendes Theilchen in disfem Moment 

Fig. 4. um bie Länge ry nach der Rechten von ber Gleichgewichtslage 

_ 0 entfernt fein. Gerade fo weit ift die Luftiicht a durch die 

teflectirte Welle nach ber Linken bin von der Gleichgewichts. 

—T dgage entfernt, wie dies nebenftehende Figur darſtellt. Auf 

7 diefelbe Weife ergiebt ſich die Lage der Theilchen b und c. 

— Wie im vorigen Falle die Luftſchichten nach d hin 

—— immer bichter wurden, fo werben fie jetzt fortwährend duͤn⸗ 

—— ner, während bie Yuftfchichten in der Nähe von a nur wes 

nig weiter auseinander liegen ald in Sig. 1, weldye bie 
Schichten in ihrer Gleichgewichtslage darſtellt. 

Sobald nun bie einzelnen Luftſchichten bie Stellung 

” Fig. 4 erlangt haben, bewegen ſich alle gleichzeitig nad) 

ber Rechten bin, bio fie wieder in die gegenfeitige Lage 

Fig. 3 kommen. Man fieht alfo, daß die Luft bei d ab» 

wechfelnd verdichtet und verdünnt wird, was freilich auch, 

aber bei weitem nicht in dem Grabe, für die weiter gegen 

a gelegenen Schichten gilt. Dagegen ift die Schwingungs» 

weite für die in ber Rähe von a liegenven Theilchen bes 

deutender als für bie Theilhen nah d hin, fo daß bie 

>» Größe der Schwingungsbahn für die einzelnen Theilchen 

von d nad) a wächft; für c iſt diefe Bahn größer als für 

d, für b größer ald für c und für a wieder größer als 

für b. In der Nähe ber Deffnung der Röhre findet alſo 

nad dem Obigen weder eine merkliche Verdichtung noch 

Verdünnung ber Luft ftatt, aber bie einzelnen Schichten 

bewegen fich Hier zwifchen ben wmeiteften Grenzen bin und 

„de während am verfchloffenen Ende, wo bie Luft abs 

Swechſelnd aus dem Zuftande ber Verdichtung in den 

ber Verdünnung übergeht, die einzelnen Theilchen die geringfe 

Schwingungsweite haben. Man gewahrt hier den Gegenfab zwi⸗ 

ſchen den fortfchreitenden und fehenden Wellen. In den erfteren has 

ben bie fchwingenden Theile bei ber größten Abweichung von ber 

Gleichgewichtslage auch bie größte Geſchwindigkeit, in ben letzteren 

aber die Heinfte. Beim Eintritte in die anfängliche Lage wird dort 

bie Geſchwindigkeit glei O, während fie hier ihr Marimum erreicht. 

Aus biefem letzteren Umftande folgt, daß eine fiehende Schwingung 

fi) mehrmals wiederholt, wenn auch die erregende Urfache aufgehört 

bat zu wirken, daß aber bei der fortfchreitenden Welle die ſchwingen⸗ 

den Theilchen beim Gintritte in ihre urfprüngliche Lage zur Ruhe 
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fommen müffen, fallo nicht das innere Gleichgewicht von Neuem ges 
flört wirb. 

Wir haben num gefehen, wie fi) durch das Zufammentreffen bes 
einfallenden und reflectirten Wellenfuftemes eine ftehen de Luftwelle bil, 
bet, bei welcher alle einzelnen Schichten gleichzeitig ihre Bewegung bes 
ginnen und vollenden. Die nachſtehenden Biguren verfinnlicyen die bei 
einer ftehenden Luftwelle abwechfelnden Verdichtungen und Verdünnun⸗ 
gen. Die erfte zeigt durch gleichförmige Schattirung die Luft im Juftande 
gleichförmiger Dichte, wie dies dann der Fall ift, wenn bie einzelnen 
Schichten mit dem Marimum ihrer Gefchwindigfeit gerade die Gleich⸗ 
gewichtölage burdylaufen. Haben die Theilchen gegen das verfchlafs 
fene Ende ber Röhre hin ben äußerſten Punkt ihrer Bahn erreicht, 
fo findet hier eine Verdichtung ftatt, weldye die zweite Figur zeigt. 
Alsdann bewegen ſich die Luftfchichten von dem verfchloffenen Ende 
nach der Deffnung bin, fo daß nach 1 Oscillation an jenem Ende 
eine Verdünnung eintritt, weldye die britte Figur angiebt. An ber 
Deffnung felbft aber erzeugt ſich, wie fchon bemerkt, Feine merkliche 
— oder Verdünnung. Man ſieht wohl, daß die Bildung 





m 
I | | 

ber ſtehenden Welle geftört werben würde, wenn man in ber Rähe 
des verfchlofienen Endes, wo abwechfelnd Berbichtung und Verdün⸗ 
nung fattfindet, ein Loch machte, denn im Augenblide der Verdich⸗ 
tung würde Luft austreten und im entgegengefedten Falle Äußere Luft 
einftrömen. Cine ähnliche Störung würde das Durchſchneiden der 
Röhre an einer ſolchen Stelle hervorbringen. 

Hieraus erfennt man nun, baß die Bildung einer fiehenden Luft- 
weile an ein beftimmted Berhältniß zwifchen der Länge der Röhre 
und ber Länge der einfallenden Welle gebunden iſt. In unferem 
biöher betrachteten Yalle betrug die Länge der Röhre ’a von ber 
Länge ber einfallenden Welle. Den zur Bildung einer ftehenden Luft 
welle erforberlichen Bedingungen, welche ſich aus dem Obigen uns 
mittelbar ergeben, wirb aber auch Genuͤge geleiftet, wenn bie Roͤh⸗ 
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renlänge ®%ı, Sa, "a, .... ber Wellenlänge bed einfallenben Schals 
les beträgt. Bei ſolchen Röhrenlängen bilden ſich nun auch in ber 
Ruftfäule Schwingungsfnoten oder Luftſchichten, denen entiweber feine 
ober doch die geringfte Bewegung unter allen anderen zufommt. "Die 
zu beiden Seiten eines Knotens liegenden Luftjchichten bewegen ſich 
gleichzeitig zu ihm hin und wieder von ihm weg. Diejenigen Stel 
len der Luftfäule aber, in welchen weder eine Berbichtung nod) eine 
Verdünnung ftattfindet, nennt man Bäuche; in ihnen haben bie 
Luftſchichten, wie in unferem obigen Kalle an der Oeffnung ber Röhre, 
die größte Schwingungsweite. So entfteht in einer Röhre, beren 
Ränge gleich *4 der Wellenlänge ift, 1 Schwingungsfnoten; es Fürs 
nen fich foldher aber auch je nach dem Berhältniffe ber Länge ber 
Röhre zur Länge der einfallenden Welle mehrere bilden. 

In einer offenen Röhre fönnen ſich nun eben fowohl wie in 
einer an einem Ende verfchlofienen ftehende Schwingungen erzeugen: 
Denn fobald ber verdichtete Theil der einfallenden Welle am offenen 
Ende der Röhre austritt, müflen fich bier die Aufttheilchen nach allen 
Seiten hin audbreiten, und bie verbünnte Welle, welche hieraus ent⸗ 
fteht, giebt, indem fie von der äußeren Luft in bie Röhre reflectirt 
wird, zu einer ftehenden Welle Beranlaffung. Man erkennt leicht, daß 
die reflectirte Welle nicht fo ftarf fein kann wie die urfprünglich einfals 
ende. Da am offenen Ende der Röhre immer eine Verdichtung mit einer 
Verdünnung zufammentällt, fo kann hier nur ein Baud) entftehen, wäh- 
rend ſich die Schwingungsfnoten im Innern der Röhre bilden müffen. 

144. Stehende Schwingungen fönnen nun auf verfchiedene Weile 
in einer Röhre erregt werden. Jeder vibrirende Körper kann hierzu 
verwendet werden, indem man ihn vor das offene Ende der Röhre 
bringt, falls nur die Länge der Röhre in einem ſchicklichen Berhält 
niffe zur Wellenlänge bed Tones fteht, welchen der wibrivende Körper 
hervorbringt.. So 3. B. eine Glass oder Metallplatte, bie durch 
Streihen mit einem Piebelbogen zum Tönen gebracht wird, oder 
auch eine gewöhnliche Stimmgabel, wenn man fie über-eine unten 
verfchloffene Glasroͤhre hält. Einer ſolchen Röhre kann man durch Ein⸗ 
gießen von Waffer leicht die richtige Laͤnge geben, falls fie in Beziehung 
auf die Wellenlänge ded Tones zu fang fein follte. Indem nun fo bie 
eingefchlofiene Luftfäule in ſtehende Schwingungen geräth, wird fie 
ſelbſt tönemd und verftärft dadurch bedeutend den urſpruͤnglichen Ton. 

Dann fann man aber auch) bie in einer Röhre eingeichlofiene 
Luftfäule dadurch in ſtehende Schwingungen verfegen oder zum Tönen 
bringen, daß man bie Luft in ihr durch Hineinblaſen verdichtet, vote 
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dies bei vieler Bladinſtrumenten (Trompete, Walbdhorn, u. f. w.) ber 
Fall if; oder indem man am Rande einen ſchmalen Luftfirom vor⸗ 
beiftzeichen läßt, wie bei den Floͤten, Orgelpfeifen u. dgl. 

Eine an einem Ende verfchlofiene Röhre oder fogenannte ges 
deckte Pfeife giebt ihren tiefften Ton, wenn ihre Länge !a ber Wels 
fenlänge des einfallenden Tones beträgt. In dieſem Balle ſchwingt 
bie ganze Luftfäule ungetheilt von einem Ende der Röhre zum ans 
deren bin und ber, wie wir bied im Obigen auseinander gefebt has 
ben. Den nädft höheren Ton giebt biefe Röhre, wenn fich in ber 
Luftfäule zwei fehwingende Abtheilungen bilden, welche durch einen 
Knoten von einander ‚getrennt find. Dies findet flatt, wenn die Wel⸗ 
lenluͤnge bed einfallenden Tones, welcher die ftehenden Schwingungen 
beroorbringt, *)s der Röhrenlänge oder, was bafjelbe iR, wenn bie 
Länge der Röhre *4 der Wellenlänge beträgt. Ein naͤchſt höherer 
Ton wird in berfelben Pfeife erzeugt, wenn die Wellenlänge des ur» 
fprünglichen Tones ®h ihrer Länge beträgt. In biefem Falle bilden 
fih zwei Schwingungsfnoten in der Luftfäule. in nod) höherer 
Zon bildet fich bei drei Schwingungdfnoten, wo bann die Wellens 
länge gleich ?/s ber Möhrenlänge iſt. Bezeichnet man ben tiefften 
Ton der Pfeife durch 1, fo liegen die auf einander folgenden Tons 
böhen nad) dem eben Angeführten in der Reihe ber ungeraden Zah⸗ 
In 1, 3, 5, 7, ... 

Eine gebedte Pfeife von 16’ giebt den tiefftn Ton, welcher in 
ber Muſik noch gebräuchlich if. Nach dem Obigen ift aljo in dies 
fem Galle die Länge der Röhre '/s von der Wellenlänge bed Tones; 
bie legtere felbft alfo gleich 64... Da fi der Schall in 1 Secunte 
durch 10507 fortpflanzt, fo giebt . — 16 bie Zahl der Wellen 
längen, um weldye dieſer tieffle Ton in 1 Secunde fortfchreitet oder 
auch die Zahl ber Schwingungen, welche in 1 Secunde vollbracht 
werden mäflen, um ihn zu erzeugen. 

Eine beiverfeits offene Pfeife giebt ihren tiefiten Ton, wenn 
ihre Länge halb fo groß iſt als bie Wellenlänge des einfallenden 
Tones, welcher die Lufifäule zum Selbfttönen bringt. Dieſer Ton ift 
alfo bie Ociave bes tiefften Tones, welchen eine gebedte Pfeife von 
berfelden Länge hörm laͤßt, da feine Schwingungszahl doppelt fo 
groß iſt. Eine offene und eine geberte Pfeife geben mithin nur dann 
benfelben Ton, wenn erflere doppelt fo lang if. 

Wenn eine offene Pfeife ihren tiefften Ton giebt, bat fie in 
ihrer Mitte einen Schwingungsknoten, während fich die Luft auf beis 


204 


den Seiten deſſelben abwechſelnd zu ihm bin und von ibm hinweg 
bewegt, fo daß in der Mitte von Oscillation zur anderen das 
Marimum der Berbichtung ber Luft mit dem Marimum ihrer Bers 
bünnung wechlelt. Den nähft höheren Ton giebt diefelbe Röhre, 
wenn fi) in ihr zwei Schwingungsfnoten bilden, weldye um !/s ihrer 
Länge von den Enden abfichen. Der nun folgende höhere Ton ers 
zeugt fi) bei drei Schwingungdfnoten, von denen einer in der Mitte 
liegt, während jeder der beiden anderen um '/s ber Bfeifenlänge vom 
Ende abſteht. Bezeihnet man den Grundton durch 1, fo befolgen 
die nächft höheren Töne, welche eine offene :Pfeife geben kann, bie 
Reihe der natürlichen Zahlen 2, 3, 4, 5, 6, 

Um die Schwingungdfnoten einer Auftfäule burch ben Berfuch 
nachzuweifen, bedient man fih nah Hopkins zwedmäßig einer 
Glasroͤhre von ungefähr 11/2 Zoll im Durdymeffer und 2 Fuß Länge, 
welche man vertical befeftigt. Nahe unter ihr wird eine Glas⸗ oder 
Metaliplatte durch Anftreihen zum Tönen gebracht und fo auch die 
eingefchloffene Luftjäule in Schwingungen verfest. Dann läßt man 
einen mit einer zarten Membran überzogenen Metallrahmen mittelft 
eined Fadens in die Röhre hinab. If nun die Membran mit Sand 
beftreut, fo wird diefer an der Stelle eines Schwingungsfnotens ruhig 
liegen bleiben, während er an allen anderen Stellen mehr oder wes 
niger heftig abgeworfen wird, 

145. Wir haben fchon bemerft, daß alle Blasinftrumente, wie 
auch die Orgelpfeife, durch flehende Schwingungen zum Tönen ges 
bracht werden. Den Laͤngendurchſchnitt einer fogenannten Ylöten- 
Drgelpfeife zeigt nebenftehende Figur. Sie befleht, wie man fieht, 

m aus dem unteren fegelförmigen Theile, welcher den Wind lies 
fert, und aus ber eigentlichen Röhre oder Pfeife a. Jener 
ober der Fuß der Pfeife iſt oben burch eine Platte bis auf 
einen feinen Spalt gefchlofien; auch find hier der obere Rand 
bed Fußes und ber untere Rand ber Pfeife, etwas einwärts 
‚gebogen, fo daß fie gleichfam die Lippen des Ginfchnittes bil- 
den, welcher ſich zwifchen ihnen befindet und der Mund der 
Orgelpfeife genannt wird. Die Luft wird mittel eines Blao⸗ 
balge® in den Yuß ber Röhre geblafen; indem fie nun 
als ein fchmaler Luftfirom aus dem Mundloche hewortritt, 
bricht fie fi gegen bie obere Lippe und bringt fo die Luft in 
ber Röhre zum Bibriren. Die Töne, welche auf biefe Weile 
eine Orgelpfeife giebt, . entiprechen den oben angeführten Ge⸗ 
fepen. Die tiefften Töne entfliehen bei ſchwaͤcherem, die höheren aber 
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bei ftärferem Winde. Auch find nad; dem Obigen die Töne um fo 
höher, je fürzer die Pfeife ift. 

Um bei Blasinftrumenten eine größere Mamichfaltigkeit von 
Toͤnen hervorzubringen, gebraucht man bei manchen, wie z. B. bei 
dem Waldhorne und der Trompete, verſchiedene Auffäbe (Mundſtücke) 
oder einen verſchiebbaren Theil, wie bei der Poſaune. Bei anderen, 
ſo bei den Floͤten und dem Klapphorne, wird die Laͤnge der ſchwin⸗ 
genden Luftſaͤule durch Oeffnen und Schließen von Löchern verändert. 
Auch läßt fi durdy Verengung ber Mündung ber Röhre der Ton 
mehr oder weniger verändern, wie wir died namentlich bei dem Wald⸗ 
horne beobachten können. 

Auf die DVerfchiedenheit der Töne in Röhren find namentlid 
von Einfluß die Verfchiedenheit des Anblafens, die Größe und 
Stellung des Mundlochs und die Dimenfionen der Röhre. 

Schon durch verfchiedenes Anblafen, je nachdem es ftärfer ober 
ſchwaͤcher geſchteht, laͤßt fi) eine große Mannichfaltigfeit von Tönen 
hervordringn. Doch bat nah Savart’® Berfuchen die Richtung 
bes Luftftromes bei prißmatifchen Röhren feinen Einfluß auf den Ton. 
Was die Größe und Stellung bed Mundlochs anbelangt, fo erhält 
man bei einem weiten Mundloche im Allgemeinen tiefere Töne als 
bei einem weniger weiten, während ein breites Mundloch einen hoͤ⸗ 
beren Ton giebt ald ein ſchmales. Aus dem legteren Grunde bringt 
man bei Örgelpfeifen zu beiden Seiten bed Mundlochs Bleiplatten 
an, welche ſich, um bie Pfeife zu flimmen, leicht einander nähern und 
von einander entfernen laflen. 

Iſt die Länge einer Röhre in Beziehung auf ihren Durchmeffer 
fehr groß, fo ftehen nad) dem Yrüheren die Tonhöhen mit der Länge 
im umgefehrten Berhältniffe, was nicht mehr ber Fall if, wenn bie 
übrigen Dimenfionen bedeutender find. Nah Savart laffen parals 
lelopipebifche Pfeifen, bei denen die Breite bed Mundlochs einer 
Seite bed Duerfchnittes. gleich iſt, denfelben Ton hören, wenn die 
auf der Linie des Mundlochs fenfrechten Schnitte gleichen Ylächen- 
inhalt haben. Bei ähnlichen Röhren mit ähnlichen Mundloͤchern 
verhalten fich die Schwingungszahlen wie bie entiprechenden Dimen⸗ 
fionen der Röhren. 

Obgleich die Töne, welche Röhren geben, durch ſtehende Schwins 
gungen ber eingefchloffenen Luftfäule hervorgebracht werden, fo iſt 
boch die Materie der Wände von großem Einfluffe auf jene Schwin⸗ 
gungen und fomit auf die Töne ſelbſt. Died zeigt die Erfahrung 
zur Genüge an verfchiedenen Blasinkrumenten (Horm, Trompete), wie 
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auch an Orgelpfeifen. Savart bat hierüber viele Verſuche mit 
Roͤhren von mehr oder weniger gefpanntem Pergamente und von 
mehr oder weniger feuchtem Papiere angeftelt. DBermindert man die 
Spannung der Wände, fo wird der Ton berabgeflimmt, und dies um 
fo mehr, je fürzer die Röhren find. Ueberhaupt wird ber Ton um 
fo tiefer, je geringer die Spannung der Wände if. 

146. Die Töne der Zungenpfeife werden durd die Schwins 
gungen zweier Körper hervorgebracht, nämlich einer Luftfäule und 
einer elaftifchen ‘Platte, weldye man Zunge nennt. Die leptere zeigt 

in. ihrer einfachften Geſtalt nebenftehende Yigur. Kine 

. einige Millimeter dicke Platte von Zink oder Kupfer hat 

eine vieredige Deffnung, über welcher eine bünne elaftifche 

* Metallplatte 1 mit einem Ende befeſtigt if. Verſetzt man 

nun die Zunge in Schwingungen, fo ftreift fie während der⸗ 

felben mit ihren freien Enden an den Rändern ber Deffnung 
vorbei. Die Töne, welche hierdurch hervorgebracht werden, hängen 
von der Elafticität und den Dimenfionen des ‘Blättdyene ab. Um bie 
Zunge vibriren zu machen, fann man einfach die größere ‘Platte der 
Länge nach auf die Lippen legen und dann fo blafen, daß ber Luft⸗ 
ftrom gegen das freie Ende ber Zunge gerichtet if. Da bie Deffnung, 
während des Schwingend der Zunge abwechfelnd geöffnet und vers 
fchlofien wird, fo muß die Luft bald freier audftrömen, bald in ihrer 
Bewegung gehemmt werden. Diefed Zungenwert kann nun aud) 
mit einer Nöhre in Berbindung gebracht werben, wo dann der Ton 
nicht allein von den Schwingungen der Zunge, fondern auch und 
zwar vorzugsweife von denen der LZuftfäule abhängt. 

Bei ber eigentlidden Zungen» ober Rohrwerfpfeife 
geht, wie die Figur zeigt, durch den Stopfen mn, wel⸗ 
cher fi) in einem hohlen Stiefel befindet, eine Rinne 
cd von prismatifcher oder Halbeylindrifcher Form. Diefe 
Rinne ift der Länge nad) durch ein elaftiiches Metall- 
plättchen verfchloflen, welches vermittelft eines Luftſtromes 

m n durch die untere Deffnung des Stiefeld in Vibration vers 
feßt wird. Durch einen verfchiebbaren Draht ab, welcher 
ebenfall8 durch den Stopfen geht, unten boppelt umges 
bogen ift und feiner ganzen Breite nad) auf bie Zunge 
brüdt, kann die Länge des ſchwingenden Theiled der 
Zunge vergrößert und verkleinert werden. Der Luftfirom 
fann durch einen Blasbalg ober auch einfach vermittelft 
bee Mundes in den Stiefel getrieben werben. Die 
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Schwingungen ber Zunge werden bier gar ſehr durch bie bet Luftfäufe 
in ber oben aufgefegten Röhre bedingt, fo daß beide, Zunge und 
Luftfäule, nur ein fchwingendes Syſtem bilden. 

147. Ie größer die Exrpanfivfraft der Luft im Vergleiche zu ihrer 
Dichtigkeit iſt, deſto höher ift unter fonft gleichen Umflänben auch ber 
Ton, welchen eine ‘Pfeife giebt, wie ſich dies ſchon aus dem, was 
wir im $. 130 über die Fortpflanzungsgefchwinbigfeit des Schalles 
in der Luft gefagt Haben, fchliegen laͤßt. So muß auch ber Ton 
einer Pfeife in warmer Luft höher fein als in Talter; auch findet 
man bei Blasinftrumenten, baß ſich der Ton während des Anblafens: 
mit dem Munde erhöht. Aus demfelben Grunde giebt eine mit Waſ⸗ 
ferftoffga® gefüllte Röhre einen höheren Ton als eine foldhe, welche 
atmofphärifche Luft enthält. Fuͤllt man ein und dieſelbe Pfeife nach 
einander mit verfchiedenen Gasarten, fo läßt fid aus ber Höhe des. 
Grundiones, welchen fie für jedes Gas giebt, auf die Anzahl der 
Schwingungen während 1 Serunde und hiermit auch auf das Bers 
haͤltniß ber Fortpflanzungsgeichwindigfeiten bes Schalles in biefen 
verfchiedenen Gaſen ſchließen. Doch bat man dabei nad) dem Obi⸗ 
gen genau auf die Temperatur jebed einzelnen Gaſes Rücdficht zu 
nehmen. 

Auch ift und bier nah Chlabnni und Savart ein neues Mittel ges 
geben, um bie Schallgefchwinbigfeit in einem feften Körper zu beftimmen. 

Bezeichnet man nämlich zu diefem Ende die Geſchwindigkeit des 
Scyalled in der Luft durdy c, bie Ränge einer offenen ‘Pfeife durdy 1 
und. die Anzahl der Schwingungen, welche die eingefchlofiene Luft⸗ 
fäule in 1 Secunde macht, durch n; fo ift tie Länge der Schallwelle, 
die in biefem Balle erzeugt wird, nad dem Früheren gleih 2 1. 
Demnach bitden die n Schwingungen, welche in 1 Secunde hewor⸗ 
gebracht werden, eine Länge — 2nl, bie der Schallgeichwindigfeit 
gleich fein muß; alſo c — 2nl. 

Man bezeichne ebenfo die Schallgefchwindigfeit in irgend einem 
feften Körper burch c’, die Laͤnge eined aus diefem Körper verfertigs 
ten prißmatifchen oder cylindriſchen Stabed wieder durch 1. Dieſer 
Stab ſchwinge nun im longitubinalen Sinne und es fei, dies vors 
ausgelegt, m’ bie Anzahl ber Schwingungen, welde er madıt, falle 
er feinen Orundton giebt, welches befanntlidy geichieht, wenn er an 
beiden Enden frei it und in ber Mitte gehalten wird. Dann erzeugt 
fi) in ber Mafle des Stabes eine Welle, deren Ränge 2 1 ift, und 
die m Schwingungen, welche er in 1 Secunde vollendet, bilden 
eine Länge 2m 1, bie ber Schallgefchwinbigfeit c’ in diefem Körper 
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gleich in. Demnad haben wir € — 2nl. Dividirt man biefe 
Gleichung durch die obige, fo erhält man cC — c —. Nach diefer 


Formel läßt fih nun die Geichwindigfeit des Schalles in irgend 
einem feften Körper berechnen, wozu nur nöthig ift, daß man den 
Grundton, welchen ein aus dieſem Körper verfertigter Stab hervors 
bringt, mit dem Grundtone einer gleich langen offenen Pfeife vergleicht. 

148. Es fann vorfommen, daß in einer und derfelben Luftſäule 
fi zwei verfchiedene Schwingungsarten fortpflanzen, welche fi dann 
unter einander verftärfen ober fhwächen werden, je nachdem bie zus 
fammentreffenden Wellenftüde ſich in gleichen oder entgegengefegten 
Schwingungszuftänden befinden. 

Um in diefer Hinficht bequem Berfuche anftellen zu künnen, bes 
dient man fich einer Röhre von Holz oder Pappe, welche fi unten 
in zwei glei lange offene Arme 
theilt und an deren oberem Ende 
fi) eine zweite Röhre auf- und 
abichieben läßt, die oben mit einer 


| Membran verfchloffen if. Die 
ww; andere Figur ftellt eine Platte 
vor, welche auf befannte Weiſe in 


Vibration verfeht wird. Streicht 

man 3.3. mit einem Yiebelbogen 

in der Mitte einer Kante, fo ents 
ftehen die angegebenen Knotenlinien und je zwei an einander gren« 
zende, durch eine Snotenlinie getrennte Partien ber Platte ſchwingen 
nach entgegengefebten Richtungen. So ſchwingen die Stellen a und 
b einer Abtheilung immer in demfelben Sinne, während a und c ſich 
in entgegengefeßten Richtungen bewegen. Hält man nun die Schenkel 
ber Röhre Über die Stellen a und b, fo wird der auf die Membran 
geftreute Sand in fehr lebhafte Bewegung gerathen; benn ba ſich a 
und b fletS in gleichen Schwingungszuftänden befinden, fo gelangen 
von beiden gleichzeitig Verdichtungen und Berdünnungen durch bie 
Schenkel in den oberen Theil der Röhre, wo ſie ſich gegenfeitig ver- 
flärfen müften. Bringt man aber einen Schenfel über b und ben 
anderen über c, fo tritt wegen bed entgegengefegten Schwingung» 
- zuftandes diefer Stellen in dem einen Schenkel eine Verdichtung und 
gleichzeitig in dem anderen eine Verdünnung ber Luft ein, fo daß ſich 
beide in- dem oberen Theile der Röhre gegenfeitig aufheben. Des⸗ 
halb bleibt auch der Sand auf der Membran in Rube, 
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Rad Seebed laffen fich über dieſe Erfcheinungen, welche man 
Imterferenzerfcheimmgen nennt, wichtige Verfuche mittelft eines Appa⸗ 
rate® anftellen, ber aus einer hölzernen, mit Blei befchwerten und um 
eine horizontale Are drehbaren Scheibe beſteht. Auf diefer Scheibe 
wird concentrifch eine größere Scheibe von bünnem, glattem Papier 

befeftigt, an deren Umfang in gleichen Ab⸗ 
Händen Löcher durchgefchlagen werden. Die 
Are läßt fich mittelft eines Wellrades und 
Schnurlaufes in Bewegung ſetzen. Diefer Aps 
parat kann nun während ber Drehung entiwes 
ber dadurch zum Tönen gebracht werden, daß 
man vermittelft einer Röhre einen Luftſtrom 
gegen bie Zöcher bläft, ober auch, wenn man 
eine aus einem Rartenblatte gefchnittene Spitze 
fo gegen die Scheibe Hält, daß fie in die Löcher einfchlagen muß. 

Laßt man durch zwei Röhren von entgegengefegten Seiten her 
zwei Luftfiröme gegen die Löcher wirken, in der Art, daß bie Röhren 
während der Umdrehung ber Sceibe gleichzeitig zwei verfchiedenen 
Köchern gegenüber fiehen, fo hört man keinen Ton, fondern nur ein 
Saufen, wiewohl jeder einzelne Luftftrom, wenn er allein wirkſam ift, 
deutlich ein und denfelben Ton bervorbringt. In jenem Falle heben 
fi) nämlich die beiden entgegengefegten Luftftröme während ihrer 
Hortpflanzung und alfo aud im Ohre des Beobachters gegenfeitig 
auf. Werben die Löcher von ben entgegengefesten Luftſtrömungen 
nicht gleichzeitig, fondern alternirend getroffen, fo hört man den ur⸗ 
fprünglichen Ton verflärkt. 

Wenn fi) in der Scheibe zwei concentrifche Ruftreihen befinden, 
von denen bie eine hoppelt fo viele Köcher 
hat als die andere, wie in nebenftehender 
Figur, fo hört man beim gleichzeitigen Ans 
blafen beider Loͤcherreihen von berfelben 
Seite her zwei Töne, deren einer bie Octave 
des anderen ifl. Geſchieht aber bad Ans 
blafen von entgegengefeßten Seiten her, der⸗ 
geftalt, daß jeder Luftftoß des tieferen Tones 
mit einem bed höheren Tones zuſammen⸗ 

trifft, fo verſchwindet der höhere Ton und ber tiefere wird allein ge⸗ 
hört. Hier wird ber Luftftoß, welcher durch ein Loch ber inneren 
Reihe hervorgebracht wird, durch den entgegengejeßten bes gleichzeitig 
angeblafenen Loches der äußeren Reihe aufgehoben, ſo = die Hälfte 
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der Lufiftöße ber äußeren Löcherreihe ohne Wirkung bleibt und ber- 
felbe Ton gehört wird, als wenn nur die andere Hälfte der Außeren 
Löcher vorhanden wäre. Diefer Ton ift alfo die naͤchſt tiefere Octave 
des allen äußeren Löchern entſprechenden Tones. 

Eine eigenthümliche Erſcheinung bietet der Fall dar, wenn die 
Loͤcher nicht gleich weit von einander entfernt ſind, ſondern immer 
ein groͤßerer Zwiſchenraum mit einem klei⸗ 
neren abwechſelt, doch ſo, daß alle kleineren 
Zwiſchenraͤume unter ſich und alle größeren 
unter ſich gleich find. Blaͤſt man nun einen 
Luftſtrom gegen bie Scheibe, während fie 
umgedreht wird, fo hört man einen folchen 
Ton, ald ob nur halb fo viele Köcher ba 
wären. Es ſcheinen fich hier die beiden in 
fürzeren Zwifchenräumen auf einander folgenden Luftſtoͤße zu einem 
einzigen zu vereinigen, und bad um fo mehr, je bedeutender der Un⸗ 
terfchied der größeren und Heineren. Zwifchenräume if. If dagegen 
bie Differenz diefer Ziifchenräume weniger ungleich, fo hört man 
neben jenem Tone auch feine mächft höhere Octave, welche ber 
Gleichheit aller Zwifchenräume eniſpricht. 

149. Zu ben Snterferenzerfcheinungen gehört audı dad ſoge⸗ 
nannte Schweben ber Töne, ein periodiſch abwechfelndes Ans 
ſchwellen und Rachlaffen derfelben, welches ftattfindet, wenn zwei nicht 
ganz ifochrone Töne zu unferem Ohre gelangen. Diefe Töne verftärs 
fen und ſchwachen fi abwechfelnd, da bald BVerbichtungen mit Bers 
bichtungen, bald DVerbünnungen mit Verbünnungen zufammentreffen; 
fobald aber eine Verdichtung des einen Toned mit einer Verduͤnnung 
bed anderen zufammenfommt, heben ſich beide gegenfeitig auf. Diefe 
periobifch zum Berwußtfein kommenden Schwebungen ber Töne nennt 
man nad Scheibler auch Stöße. Die Stöße folgen um fo lang⸗ 
famer auf einander, je näher bie beiden Töne einander liegen. Se 
ungleicher aber die Töne werden, befto raſcher folgen die Stöße, fo 
daß fie fich zufegt zu einem Zone vereinigen, den man Combina- 
tionston nennt. Wenn man 3. B. einen Ton und feine Octave 
gleichzeitig ertönen läßt, fo hört man feine nächft tiefere Dectave, was 
leicht einzufehen if. Im ber beigegebenen Figur mögen bie Punkte 
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der mittleren Reihe die auf einander folgenden Verdichtungsſtoͤße dar⸗ 
fieflen, welche irgend einen Ton erzeugen. Dann flellen die Punkte 
ber oberen Reihe die Verbichtungsftöße der Quinte von biefem Tone 
dar, da die Schwingungszahlen des Grundtones und der Quinte im 
Berhältnifie von 2 : 3 ſtehen. Man fieht nun aber, baß ber zweite 
Stoß der mittleren Reihe ftetd mit einem Stoße ber oberen Reihe 
zufammenfält. Auf dieſe Weife entftehen die verftärkten Stöße in 
ſolchen Intervallen, wie die untere Reihe zeigt, welche alfo die nächft 
tiefere Octave des Grundtones angiebt. 

Die erwähnten Stoͤße vernimmt man deutlich bei zwei Orgel⸗ 
pfeifen, deren Töne einer reinen Conſonanz fehr nahe fichen, ober 
auch bei zwei Stimmgabeln unter ähnlichen Verhältniſſen. 


Drittes Kapitel. 


Einige nähere Betradtungen über den Schall als folden 
und über die Mittheilung der Schwingungsbewegung 
zwifhen verjchiebenartigen Körpern. 


150. Der Schall, deſſen Entftehung und Yortpflanzung wir bis, 
ber betrachtet haben, hat verfehiebene Bezeichnungen erhalten, je nad)» 
dem er in qualitativer ober quantitativer Hinficht eine Eigenthüms 
lichfeit darbietet. Man nennt ihn einen Knall, wenn er nicht durch 
regelmäßige Schwingungen eined Körpers erzeugt und durch eine tegels 
mäßige Wellenbewegung fortgepflanzt wird. So entfteht ein Knall durch 
einen plöglicyen, nicht wiederkehrenden Stoß oder Schlag auf einen 
Körper, durch eine plögliche Verbichtung der Luft, wie fie 3. B. eine 
Erplofion hervorbringt. Eine folche Verdichtung verbreitet fich, ohne 
daß weitere regelmäßige Wellen nachfolgen. Auf einer unregelmäßi- 
gen Wellenbewegung beruht auch das, was man Geräufcd nennt. 

Das fogenannte Qualitative des Schalles oder auch fein Klang 
liegt in dem, wodurch ſich der Ton eines Inftrumentes von dem eines 
anderen bei gleicher Höhe oder wodurch fich die menſchliche Stimme 
von einem muftfalifchen Tone unterfcheidet. Nach Euler hängt ber 
Klang eined Toned von dem Geſetze ab, welches bie Geſchwindig⸗ 
feiten ber einzelnen Theilchen des tönenden Körpers während einer 
Schwingung befolgen. 

151. Ein Ton kann höher oder tiefer fein; auch willen wir, 
daß ein Ton um fo höher iR, je Fleiner bie Schwingungsdauer der 

14 * 
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Theilchen bed Körpers ift, welcher ihn erzeugt, und je kürzer bie Luft 
wellen find, welche ihn fortpflangen. 

Um nun bie abfolute Anzahl der in einer gegebenen Zeit voll 
führten Schwingungen, durch welche ein Ton hervorgebracht wird, 
genau zu beftimmen, bedient man ſich zwedmäßig eines Apparates 
von Cagniard la Tour, welcher unter dem Namen der Sirene 
befannt ift und beffen einfachfte Form wir im $. 148 bei Gelegenheit 
der nterferenzerfcheinungen kennen gelernt haben. 

Die Sirene befteht nun aus einer Röhre, welche zu einer cylin⸗ 
drifchen Büchfe führt, die oben mit einer wohlgeebneten kreisfoͤrmigen 
Platte gefchloffen iſt. Diefe Platte enthält in Freisförmiger Anord⸗ 
nung eine Reihe Löcher, durch weldye die Luft, bie 
man in die Röhre Hläft, entweichen kann. Leber 
⸗* der genannten Platte befindet fi in geringem 
Abſtande eine zweite mit ihr parallele, welde 
um eine fenfrechte Are leicht drehbar ift und 
gleichfalls Löcher enthält, die zwar denen ber erften 
Platte genau entipredhen, aber gegen ihre Ebene 
geneigt find. Diefer legtere Umftand bringt es 
mit ſich, daß ein Luftſtrom, welcher aus den Deffs 
nungen ber unteren Platte beroortritt, bie zweite 
in eine mehr ober weniger rafche rotirende Bewegung 
verſetzt. Die genannte Rotationsare trägt an 
ihrem oberen Theile eine Schraube ohne Ende, 
welche in ein Rad von etwa 100 Zähnen eingreift. 
Reben diefem Rade befindet ſich auf ber anderen 
Seite ber Rotationdare ein zweited Rad, das aber nur eine Umbres 
bung in berfelben Zeit macht, in welcher das erſte 100 vollbringt, 
indem ed von einem an der Are des legtermähnten Rades befeftigten 
Arme bei jeder Umbdrehung um einen Zahn weiter gefchoben wird. 
An den Aren diefer Räder befinden fich Zeiger, welche die in ber 
Figur fichtbaren getheilten Kreife durchlaufen. Um das Räderwerf 
nah Belieben in Thätigfeit ſetzen oder hemmen zu fönnen, ftehen 
von außen zwei Knöpfe a und b mit demſelben in Verbindung. 
Durd einen Drud auf a wird bad erft erwähnte Rab zum Eingrei⸗ 
fen in die Schraube ohne Ende veranlaßt, durch einen Drud auf b 
aber ſogleich zum Stilftande gebracht. 

Während einer Umdrehung der oberen Platte fällt eine jebe ihrer 
Deffnungen einmal auf jede Oeffnung der unteren Platte, fo baß 
atfo bei einer Umdrehung jedes Loc) der erften Platte fo vielmal ges 
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öffnet und gefchloffen wird, als Löcher in der unteren Platte enthalten 
find. Eben fo vielmal wirb alfo auch der Luftftrom aus ber Röhre 
frei durchgelaffen und gehemmt, was eben fo viele Verbichtungen und 
nachfolgende Verbünnungen der Luft ober vollftändige Schallwellen 
hervorbringt. 

Bil man nun mittelft der Sirene die Schwirgungszahl eines 
Tones beftimmen, fo führe man durch bie untere Röhre einen Luft⸗ 
firom und regulire benfelben fo lange, bis der Ton der Sirene mit 
dem gegebenen im @inflange if. Um einen regelmäßigen Luftfttom 
zu liefern, gebraucht man am zweckmaͤßigſten einen Blasbalg, welcher 
die Luft durch eine Röhre in einen Kaſten treibt, der in feiner oberen 
Fläche eine Reihe von Löchern hat, welche durch Bentile gefchloffen 
find und mittelſt Taften geöffnet werden fönnen. Auf diefen Wind⸗ 
faften fegt man eine offene oder gefchlofiene Röhre, weldye mit einer 
Stimmgabel im Einflange ift, und neben fie auch die Eirene. Eos 
bald nun durd) gehörige Regulirung bes Luftſtromes vom Blasbalge 
aus Sirene und Röhre im Einflange find, brüdt man am Knopfe 
bed Raͤderwerks, damit die Schraube ohne Ende in das gezähnte 
Rad eingreift, und beobachtet gleichzeitig an einem Chronometer die 
Zeit. Nach einigen Minuten wird bie Bewegung des Raͤderwerks 
eingeſtellt. Durch die Zeiger erfährt man die Anzahl. der Umdrehuns 
gen der “Platte, fowie die Zahl der Schwingungen in der durch das 
Ehronometer gegebenen Zeit, woraus nd leicht die Schwingungdzahl 
für 1 Secunde berechnen läßt. 

« Rad) Savart kann man aud burch ein gezahntes Rad die 
Schwingungszahl eines Tones beſtimmen. Innerhalb eines ſtarken 
Geſtelles von Eichenholz, welches noch auf dem Boden befeſtigt iſt, 
befindet fich ein gezahntes Metallrad, welches um eine horizontale 
Are drehbar iſt. Von der Welle diefer Are geht eine Schnur ohne 
Ende über den Umfang eines größeren Rades, welches in bemfelben 
Geſtelle vermittelt einer Kurbel um eine ftarfe Are gedreht werben 
fann, woburdy denn auch das gezahnte Rad in eine rafche Rotationd- 
bewegung verfegt wird. Während aber das größere Rad eine Um» 
drehung macht, läuft die Welle des gezahnten 10 Mal um. In ber 
Nähe des letzteren ift am Geftelle ein Plaͤttchen fo befeftigt, daß eine 
feiner Kanten während der Rotation dem Stoße der Zähne ausgeſetzt 
if. Jeder Zahn hebt beim Vorübergehen das Blättchen in die Höhe, 
welches aber wegen feiner Elaflicität wieder zurüdgeht, che es vom 
folgenden Zahne berührt wird, fo daß jeder Zahn einen Hin» und 
Hergang ober eine Schwingung des Plättchend hervorbringt. Der 
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Son, welder auf biefe Weile erzeugt wird, haͤngt hinſichtlich feiner 
Höhe von ber Gelchwindigkeit der Umbrehung ab. Weiß man aber, 
wie viele Zühne in einer gegebenen Zeit am Plaͤttchen vorübergehen, 
fo fennt man auch bie Schwingungszahl des erzeugten Tones. Dieſer 
Apparat giebt mit dem vorhergehenden, der Sirene, übereinftimmende 
Reſultate. | 

Wendet man ein Rab an, beilen Umfang 600 Zähne trägt, fo 
gehen in 1 Secunde 24000 Zähne am Plaͤttchen vorüber, fofern das 
Mad in 1 Secunde 40 Umdrehungen macht. Auf diefe Weile erhielt 
Savart einen Ton, der durch 24000 Schwingungen in der Secunde 
erzeugt wurde und ungeachtet feiner außerordentlichen Beinheit noch 
deutlich hörbar war. 

Wir wiffen, daß ber tieffte Ton, welcher in der Mufif gebräud)- 
lich iſt, durch 16 Schwingungen in der Seaunde erzeugt wird. Nach 
Savart laſſen ſich aber nody tiefere Töne hervorbringen, wenn man 
einen maffiven Stab, welcher um eine durch feine Mitte gehende Are 
rotiren Tann, während der Rotation zwifchen zwei Holzplatten, bie 
eine Art Spalte bilden, hindurchgehen läßt. Man erhält hierdurch 
ein fehr intenfives, einem Kalle ähnliches Geraͤuſch. Geſchieht aber 
die Rotation fo ſchnell, daB 7 bis 8 Durchgänge und mithin eben 
fo viele Lufiftöße während 1 Secunde erfolgen, fo vernimmt man 
einen continuirlihen Ton von ungewöhnlicher Stärfe und Tiefe. 

Hiernach können wir alfo alle Töne vernehmen, weldye durch 
7 — 24000 Schwingungen in der Secunde hervorgebracht werben, 
ohne daß man behaupten fann, dies feien die wirflichen ©rengen ber 
Wahmehmbarfeit. 

152. Während die Tonhöhe durch die Schwingungäbauer ober 
burdy die Anzahl der Schwingungen in ber Zeiteinheit bedingt if, 
hängt bie Intenfität oder Stärke bed Tones von ber Schwins 
gungöweite der Theilhen ab. Je größer dieſe ift, deſto ftärfer 
find aud die abwechſelnden Verdichtungen und Berbünnungen ber 
Luftwellen, welche ven Ton fortpflanzen. Daher muß auch die In⸗ 
tenfität des Schalls mit der Dichtigfeit der Xuft zunehmen. : 

Da fih eine Welle in der freien Luft fphärifch ausbreitet, fo 
muß bie Stärfe des Schalld mit dem Quadrate ber Entfernung vom 
Mittelpunfte der Erfeyütterung abnehmen. Verhindert man nun eine 
derartige Ausbreitung des Schals dadurch, daß man ihn bucch glatte 
Röhren gehen läßt, fo kann er ohne merfliche Abnahme fehr weit 
forigepflanzt werben. Hierauf beruht die Wirkung des fogenannten 
Gommunicationsrohres, einer mehr ober weniger langen cylin⸗ 
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driſchen Röhre, forwie auch mit Rüdficht auf die Gefege der Reflerion 
die Wirkung bed Sprach» und Hörrohres. Das Sprachrohr if 
eine coniſche Röhre, in welcher die Schallmellen an ber engeren Deff- 
nung erregt werben, bad Hörrohr eine kurze, trichterförmige, meift ges 
bogene Röhre, beren engere Deffnung vor das Ohr gehalten wird, 
während die weitere den Schall aufnimmt. — 

Es fann vorfommen, daß die Luft von einem vibritenden Körper 
aus an einigen Stellen ftärfer ald an anderen erfchüttert wird. Dann 
finden fid rings um den tönenden Körper bei gleicher Entfernung 
von ihm Stellen, in benen ber Ton fihwächer als in anderen vers 
nommen wird, ja felbft foldje, wo er ganz verfchwindet. Dan kann 
bieje ‚Erjcheinung leicht hervorbringen, wenn man einen Stab burch 
einen Schlag ber Quere nad in Bibration verfegt und ihn dann 
vor dem Ohre um feine Are dreht. Durch einen Berfuch mit der 
Stimmgabel hat W. Weber rings um biefelbe vier Flächen von hy⸗ 
perboliicher Krümmung beflimmt, in denen fein Ton vernommen wirb. 

153. Wir Haben bei unferen früheren Betrachtungen bemerft, 
daß faſt alle Körper ‚in ſtehende Schwingungen verfeßt werben koͤn⸗ 
nen. Kommt nun ein vibrirender Körper mit anderen in Berührung, 
fo pflanzt fi auch in ihnen ber fchwingende Zuftand fort, und ba 
von dem Ganzen diefer Körper eine theilweife Reflerion ber Vibra⸗ 
tionen ftattfindet, fo müflen auch in ihnen durch Interferenz bed dis 
recten und reflectirten Wellenſyſtems ftehende Schwingungen entjtehen, 
weiche den Schall des urfprünglich tönenden Körpers verftärken. 
Alle Körper bilden nun ein Syſtem, beffen Vibrationen mit einander 
zufammen ſtimmen, wenn fie fchon in den einzelnen Theilen auf ver- 
fchiedene Weile vor fich geben. 

Savart bat mittelft des folgenden Apparated belehrende Vers 
fuche über die Mittheilung der Schwingungen von einem feiten Körs 
per zum anderen angeftellt. 

Mit einem laͤnglichen Holzbretichen, welches durch bie in ber 
Figur angebeutete Weife befeftigt 
ift, flieht eine Violinſaite in Bers 

mp, bindung, die bei a durch einen 
Sclüffel mehr oder weniger ges 

fpannt werden fann. Bringt man bie Saite burdy Streichen mit 
einem Fiebelbogen zum Tönen, fo geräth auch das Brettchen in Schwin- 
gungen, beren Ratur aus den Knotenlinien, welche aufgeftreuter Sand 
Bäder, gefchlofien werden kann. Streit man unter verſchiedenen 
Reigungen gegen bie Oberfläche des Breitchens, fo gewahrt man 
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auch verſchiedene Knotenlinien, ohne daß die Tonhöhe unter ſonſt 
gleichen Umftänden verändert wird. Wird die Saite parallel art der 
Oberfläche des Bretichens geftrichen und dadurch in longitudinale 
Schwingungen verfegt, fo zeigt die Bewegung ded Sandes, daß auch 
die Theile des Brettchend im longitudinalen Sinne [hwingen. Dabei 


. zeigen bie Knotenlinien eine Geftalt, wie fie dieſer Schwingungsart 


zufommt. Mit der Neigung bed Bogens Ändert fid) die Geſtalt 
der Knotenlinie, und wenn die Saite bei fenkrechter Richtung bes 
Bogens gegen die Oberfläche des. Brettchend geftrichen wird, fo zei⸗ 
gen die Theilchen des letzteren gleich denen ber Saite Schwingungen, 
welchen die Geftalt der Knotenlinien entfpricht. Hieraus folgt alfo, 
daß bie Theilchen des Brettchens fucceffto diefelbe Bewegung anneb⸗ 
men, weldye den Theilhen der Saite zukommt. 

Man verbinde zwei Scheiben von gleichen Dimenfionen unb 
fenft gleicher Befchaffenheit durch einen in ihrer Mitte und ſenkrecht 
auf ihrer Ebene befeftigten Stab. Man halte dad Ganze fo, daß 
die Scheiben eine horizontale Lage erhalten und beftreue fie mit trock⸗ 
nem, feinem Sande. Berfegt man nun eine dieſer Scheiben durch 
Etreihen mit einem Fiedelbogen in transverfale Schwingungen, fo 
erzeugt fich mittelft des Stabes auch in ber anderen dieſelbe Schwin⸗ 
‚gungsart, da der aufgeftreute Sand Knotenlinien verräth, welche bes 
nen der unmittelbar erfchütterten Scheibe entfprechen. Die Transvers 
falfehwingungen der leßteren Scheibe gefchehen nämlich im Sinne der 
Zänge des auf ihr fenfrechten Stabes, weshalb diefer von ber Scheibe 
aus in Längenfchrwingungen verfegt wird, welche binfichtlich der Scheibe 
in der Richtung ihrer Dicke vor fich gehen und folglich die Theilchen ber 
anderen Scheibe in Trandverfalfchwingungen verfegen muͤſſen. Dafe 
felbe Refultat erhält man, wenn man auf einen Glasſtreifen ſenkrecht 
einen zweiten befeftigt, auf diefen wieder einen mit dem erften parals 
Nlelen u. f. f. Verſetzt man den unterften Streifen in Bibration, fo 
nehmen auch alle mit ihm parallelen diefelbe Schwingungsweife an, 
während bie fenfrechten im ‚entgegengefegten Sinne ſchwingen. Bes 
wegen ſich aljo die parallelen Streifen trandverfal, fo ſchwingen bie 
jenfrechten longitudinal, und fo umgefehrt. 

Diefe fucceffiven Ummwandelungen der ſchwingenden Bewegung ges 
ſchehen mit der vollfommenften Regelmäßigfeit. Ale parallelen Streis 
fen, wenn fie von gleichen Dimenfionen find, zeigen biefelben Knoten» 
linien, eben fo alle fenkrechten unter fi. Bei Longitudinalſchwin⸗ 
gungen zeigen befanntlidy Streifen auf ihren beiden Flaͤchen eine vers 
ſchiedene Anordnung der Knotenlinien, was auch bier der Hall ifl, 
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indem bie einander zugewandten Seiten je zweier Iongitubinal ſchwin⸗ 
genden Streifen übereinftimmende, bie einander abgewandten aber vers 
ſchiedene zeigen. — 

Wenn ein Körper mit einem anderen von fo bedeutender Maffe 
verbunden wird, daß er den Ton, welcher leßterem eigenthümlich ift, 
nicht merklich abzuändern vermag, fo nehmen feine Theilchen Schwin⸗ 
gungen an, weldye mit den zu jenem Tone gehörigen ifochroniich And. 

154. Aus früheren Betrachtungen ift uns befannt, daß der Ton 
eines feſten Körpers bedeutend verftärft werden fann, wenn man den 
Körper vor eine Röhre von paſſender Länge hält, indem dadurch bie 
Luft in Folge fiehender Schwingungen zum Mittönen gebracht wird. 

Daſſelbe kann aber auch gefchehen, wenn man den vibrirenden, 
aber ſchwach tönenden Körper mit einem anderen in Berührung bringt, 
defien Theilchen leicht in Schwingungen zu verfegen find. In dem 
lesteren bilden fi dann, wie wir wiſſen, gleichfalls ftehende Wellen, 
wodurch der urfprüngliche Ton verftärft und leichter der Luft mitge⸗ 
theilt wird. ine flark angefchlagene Stimmgabel z. B. giebt, wenn 
fie frei in der Hand gehalten wird, doch nur einen fehr ſchwachen 
Zon, welcher aber fogleicy intenfiv und andauernd wird, wenn man 
fie auf einen Kaften von dünnem, elaftifchem Holze feßt. Auf dem 
Borftehenden beruhen die Refonanzböden der Saiteninftrumente, 
In Folge der Vibrationen ded Rejonanzbodend wird aber auch bie 
unter ihm befindliche Luft in Schwingung verfegt, was ebenfalls auf 
die Verftärfung des urfprünglichen Tones von Bedeutung if. Auch 
bie Refonanzböden theilen fich in verfchiedene ſchwingende Theile ab, 
deren Größe und Geftalt von der Geſtalt des Refonanzbodend und 
dem Grabe der Elafticität feiner verfchiedenen Theile abhängt. Daher 
der große Einfluß des Holzes, weldyes zu Refonanzböden verwendet 
wird, auf die Güte mufifalifcher Inftrumente. 

155. Wenn Schallwellen in der Luft mit einem feſten Körper 
in Berührung kommen, fo geräth auch diefer in Schwingungen. Wenn 
man in der Nähe einer Saite, welche fi) auf einem Inftrumente bes 
findet, eine andere in Schwingungen verfegt, fo vibrirt aud) jene ent 
weber in ihrer ganzen Länge oder nad) aliquoten Theilen berfelben. 
Eben fo beobachtet man bei Orgeln ein Erzittern in der Nähe bes 
findlicher Fenſterſcheiben, welche auch mit einigen ‘Pfeifen in Einklang 
fhwingen und dadurch zur Berftärfung des urfprünglichen Tones 
beitragen können. 

Werben Körper, welche fich leicht in Schwingung verfegen laſſen, 
von Schallwellen in der Luft getroffen, fo theilen fie Ach wie ſelbſt⸗ 
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tönenbe Körper in einzelne oscillirende Abtheilungen mit Knotenlinien. 
So kann man elaflifche Membranen durch Schallwellen leicht in res 
gelmäßige Schwingungen verfeen und bie dabei entitehenden Knoten» 
linien durch aufgeftreuten Sand fihtbar machen. Man braucht zu 
diefem Ende nur bie Membran nah Savart über einen Holzrah—⸗ 
men oder über eine Blasglode zu fpannen und ihr dann eine ſchwin⸗ 
gende Scheibe oder Stimmgabel zu nähern. Die Schwingungsart 
der Membran richtet fih dabei nad) ber Lage ber Scheibe ober 
Stimmgabel gegen ihre Oberfläche, wie ſich dies aus ber Bewegung 
des aufgeftreuten Sandes fehließen läßt, wenn auch ber hervorgebrachte 
Ton berfelbe bleibt. Laͤßt man den anfänglichen Ton allmälig höher 
werben, fo geht auch bie Figur der Knotenlinie allmälig in eine an» 
dere über. Nachſtehende Figur zeigt eine Meihe ſolcher allmäliger 
Vebergänge. 


Um eine Membran in regelmäßige Schwingungen zu verfeßen, 
kann man fie aud) der Mündung einer offenen Örgelpfeife nahe brin- 
gen, wo man dann im Allgemeinen biefelben Refultate erhält. 

Die auf dieſe Weife entftehenden Klangfiguren, weldhe man Res 
fonanzfiguren nennt, unterfcheiden fidy oft weſentlich von denen 
ber felbfttönenden Körper, welche wir früher betrachtet haben. Im 
Allgemeinen find die Knotenlinien der Refonanzfiguren nicht fo regels 
mäßig wie die ber eigentlichen Klangfiguren; auch find ihre Zwiſchen⸗ 
räume oder bie fchwingenden Abtheilungen nicht immer aliquote Theile 
ber Größe ber ganzen fſchwingenden Fläche. Bei den eigentlichen 
Klangfiguren nimmt die Höhe des Tones befanntlidy mit der Anzahl 
der Snotenlinien zu, während fi) bei den Refonanzfiguren biefes 
Berhältniß nicht mehr zeigt. 





Viertes Kapitel. 
Stimme und Gehör. 

156. Der Mechanismus ber menfchlichen Stimme bat feinen 
Hauprfig im Kehlkopfe, welcher aus vier Knorpeln, dem Ring» 
fnorpel, dem Schildknorpel und ven beiden Gießkannen⸗ 
Inorpeln beſteht. Der Kehlfopf befindet fi) am oberen Ende ber 
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Luftroͤhre, welche bekanntlich in der Form eines cylindriſchen Kanals 
von fnorpeligen Ringen gebildet wird, bie durch biegfame, häutige 
Ringe mit einander verbunden find. Die innere Wand des Kehls 
kopfs endigt fi oben in zwei Häuten, welche Stimmbänder ger 
namnt werden und nur eine fchmale Spalte, die Stimmrige, zwis 
ſchen ſich laſſen. Die Stimmbänber find einer verſchiedenen Span⸗ 
nung fähig, indem fie mit den oben angeführten Knorpeln in Ver⸗ 
bindung ſtehen, welche durch zugehörige Musteln einander genähert 
oder von einander entfernt werden fönnen, wodurd auch die Stimms 
tige enger ober weiter wird. Ueber den Lippen ber Stimmrige be 
finden fid) bie ſogenannten ventriculi Morgagni, zwei ſackartige Hoͤh⸗ 
lungen, von denen die eine auf der rechten, die andere auf der linken 
Seite der Stimmritze liegt, und deren obere Raͤnder gleichſam eine 
zweite Stimmrige bilden. Ueber dieſer liegt ein platter, beinahe drei⸗ 
eddiger Knorpel, der Kehldedel, welcher nad) vorm mit einer Seite 
angewachſen ift; er kann die Stimmrige bebeden, fo daß Speifen und 
Getränke verhindert werden, in bie Zuftröhre zu kommen. 

157. Was nun die menfchliche Stimme felbft anlangt, fo uns 
terliegt ed wohl keinem Zweifel, daß fie im Kehlfopfe auf ähnliche 
Weile zu Stande fommt wie der Ton in einer Zungenpfeife. Um 
die Analogie zwifchen dem Stimmorgane und einer Zungenpfeife voll 
Pandig herzuftelen, muß man Berfuche mit membranöfen, durch 
Spannung elaftifchen Zungen machen. So fuchten Biot und Ca⸗ 
gniard de la Tour die Stimmbänber durch elaftiiche Membranen 
von Kautſchuck zu erfeben, indem fie diefelben über eine Röhre fpannz 
ten. Auf ähnliche Weife machte Müller zahlreiche Verſuche mit 
membranöfen Zungen. Wan fpannt über die eine Hälfte eines furs 
zen Rohres einen Streifen von Kautfhud, während man bie andere 
Hälfte mit einer feften Platte fo bededt, daß zwifchen ber letzteren 
und dem Streifen nur eine feine Spalte bleibt. Anftatt die zweite 
Hälfte mit einer feften Platte zu bebeden, kann man fie aber auch 
zum Behufe der Bildung einer feinen Spalte wie die erfte mit einem 
Kautſchuckſtreifen überziehen. Bläft man nun in bie Röhre, fo ers 
halt man Töne, welche nad) der Stärke des Blafend und nad) dem 
Grabe der Spannung ber Membran verſchieden fein können. Die 
wichtigftien Verſuche ftellte aber 3. Müller mit audgefchnittenen 
Kehlkoͤpfen menfchlicher Leichen an. Er befeftigte foldye Kehlköpfe auf 
fchistliche Weile an einem Brettchen und gab dann den Stimmbän- 
bern durch Anziehen des Schildknorpels mittelft angehängter Gewichte 
eine verfchiedene Spannung. Auf dieſe Weife bemerftie Müller, 
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daß die unteren Stimmbänber bei enger Stimmrige durch Anblafen 
von der Luftröhre aus reine und volle Töne geben, welche denen 
ber menfchlichen Stimme fehr nahe fommen. Durch vermehrte Span⸗ 
nung der Stimmbänder brachte er allmälig alle Töne, welche inner, 
halb 2'/2 Octave liegen, hervor. Auch fand er, daß bei gleicher 
Spannung der Stimmbänder die größere oder geringere Berengerung 
der Stimmrige feinen wefentlichen Einfluß auf die Tonhöhe hat, obs 
fchon bei weiter Stimmrige der Ton fchmwerer änfpricht und weniger 
Hangvol if. Dagegen läßt ſich durch ſtaͤrkeres Blaſen bei gleicher 
Spannung ber Stimmbänder ber Ton bedeutend erhöhen. 

Auch Beobachtungen an lebenden Menfchen und Thieren haben dar⸗ 
gethan, daß fich die Töne nur in der Stimmrige felbft bilden. Wird der 
Luftfirom, welcher die Stimmbänder in Schwingungen verfeßt, durch 
ein Loch unterhalb der Stimmrige geftört, fo hört bie Tonbildung 
auf, fie wird aber fogleich wieder hergeftellt, wenn man das Xoch vers 
fehließt. Hingegen hindert eine Deffnung oberhalb der Stimmrige die 
Bildung der Stimme nicht, wenn fie auch ihren Klang etwas verändert. 

Uebrigens find die Stimmbänder im Zuftande ber Ruhe fchlaff 
und runzelig und erhalten erft durch das Blafen bie zum Schwingen 
nöthige Spannung. Xehfeldt hat die Beobachtung gemacht, daß 
bei den fogenannten Falfettönen blos die feinen Ränder ber Stimm» 
tige, bei den Brufttönen Hingegen die ganzen Stimmbänber lebhaft 
zwifchen weiten Grenzen ſchwingen. 

Die Zunge und Lippen, der Schlund und die Mundhoͤhle haben 
großen Antheil an der Articulation ber menfchlichen Stimme. Rad) 
Müller’s Unterfucdhungen haben jedoch die Laͤnge der Luftröhre, bie 
Mund» und Rafenhöhle, fowie der Kehlvedel keinen Einfluß auf bie 
Höhe oder Tiefe der Töne, wohl aber auf den Klang, indem fie zu diefem 
durch Refonanz ihren Beitrag liefern. Auch hat Magenvie beobachtet, 
baß der Kehldeckel bei ausgehaltenen Tönen in Schwingungen geräth. 

158. Die Säugethiere, wie überhaupt alle mit Lungen verfehenen 
Thiere, alfo auch die Amphibien, haben einen Stimmapparat, welcher 
mit dem des Menſchen wenigftend im Welentlichen übereinfommt. 
Berfchiedene Oattungen dieſer Klafien zeigen indeſſen mandjerlei Befon« 
derheiten. So haben die Affen eigenthümliche refonirende Theile an 
ihrem Stimmorgane, wie 3. B. der Pavian, Manpril, Orang-Utang 
einen häutigen Sad unter dem Zungenbeine. So hat auch der männliche 
Froſch häutige Säde am Halfe, weldye beim Echwingen der Stimm 
bänder nad) außen treten und zur Verftärfung des Tones beitragen. 

Beſondere Eigenheiten zeigt dad Stimmorgan ber Bögel, von dem 
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fi) nach den bis jetzt darüber angeflellten Unterfuchumgen keineswegs 
behaupten laͤßt, daß es glei dem der Säugethiere wie eine Zungen» 
pfeife wirfe. Doaffelbe befindet ſich am unteren Theile der Luftröhre. 
Daher kann man fchreienden Vögeln, wie der Elfter, Ente u. dgl. bie 
Luftröhre burchfchneiden, ohne daß fie deshalb am Schreien verhindert 
werden. Am oberen Ende zeigt fich bei den Bögeln eine Spalte, welche 
zwar feinen Ton zu erzeugen vermag, aber ſich doch erweitern und 
verengern läßt, fo daß fie dem Luftftrome einen mehr oder weniger 
freien Austritt verftatten Tann. Im Allgemeinen ift audy bie Luft⸗ 
röhre der Vögel biegfamer ald die der Säugetiere und namentlich 
bei ben Singvögeln aus fehr feinen Ringen zufammengefebt. 

159. Das Sinnedorgan, welches zur Aufnahme des Schalles 
dient, läßt fich zumächft nach drei Haupttheilen betrachten. Diefe Theile 
find dad Außere Ohr, nämlich die Ohrmuſchel und der Gehörgang, 
die Trommelhöhle und das Labyrinth mit den Gehörnerven. 
Dur) das Trommelfell wird der Äußere Gehoͤrgang von der Trom⸗ 
melhöhle gefchieden, in welchem fich vier Heine Knöchelchen, der Ham» 
mer, Ambos, Steigbügel und dad linfenförmige Knödels 
hen des Sylvius befinden. Der Hammer ift mit feinem Griffe an 
bie innere Seite bed Trommelfeld angewachſen, während fein Kopf 
durch eine Gelenkflaͤche mit dem Ambos verbunden if. “Der Ambos 
bat zwei ungleich lange Schenfel, von denen ber längere durch das 
linfenförmige Knoͤchelchen mit dem Steigbügel in Berbindung fteht. 
Mit dem Labyrinthe communicirt die Trommelhöhle durdy zwei Oeff⸗ 
nungen, welche unter ven Namen bed ovalen und runden Fenſters 
befannt find. Das runde Fenfter ift mit einer zarten Membran übers 
zogen, während das ovale durdy die Bafis des Steigbügeld verfchlof- 
fen if. Auch geht noch ein etwa 2 Zoll langer Kanal, bie fogenannte _ 
Euftadyifdre Röhre, von ber Trommelhöhle aus nach der Mund⸗ 
böhle, wodurch ſich die in ber Trommelhöhle enthaltene Luft fortwähs 
rend mit ber äußeren in's Gleichgewicht ſetzen kann. Das Labyrinth 
befteht aus dem Borhofe, welcher eben durch das opale Zenfter mit 
ber Tronmelhöhle zufammenhängt, den drei halbfreisförmigen 
Kanälen und der Schnede. Die halpfreisförmigen Kanäle beftehen 
aus Inöchernen, mit einer Hlüffigkeit gefüllten Röhren, welche im Vor⸗ 
hofe auslaufen und wieder dahin zurüdfehren. Die Schnede ift ein 
Inöcherner, fpiralförmiger Kanal von britthalb Windungen; er ift mit 
zarter Markjubftang gefühlt und wirb ber Länge nach durch eine feine 
Mmöcherne Blatte, welche fehr porös und zellig ift, in zwei Theile, bie 
fogenannten Treppen getheilt. In dem Labyrinthe befindet ſich auch 
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ber Gehörnern, welcher ſich theils in dem Vorhofe, theild in den halb⸗ 
freisförmigen Kanälen, theild in ber Schnede außbreitet, wo er ſtrah⸗ 
lenartig mit büfchelförmigen Enden erfcheint, während er in jenen Kas 
nälen eine zwar zufammenhängende, aber nicht gefaferte Subftanz bildet. 

Die verfchiedenen Theile des Gehörorganes haben eine fehr ges 
ſchützte Lage; fo geht der äußere Gehörgang durch den Knochen des 
Schläfebeind und das Labyrinth Liegt ganz in dem außerorbentlidy 
harten Knochen, welchen man das Feljehbein nennt. 

Die Säugerbiere, Vögel und eine große Anzahl von Amphibien 
befigen ein Gehörorgan, deſſen wefentliche Theile mit denen des menſch⸗ 
lichen übereinftimmen. Den Fifchen fehlt die Schnede und den nadten 
Amphibien das runde Senfter. Bei einigen Thieren aber, 3. B. ben 
Krebfen, wird das Gehör nur durch ein mit Ylüffigfeit gefülltes Blaͤs⸗ 
chen bildet, auf dem ſich ein Nero audbreitet, 

160. Was nun den Proceß des Hörend im Allgemeinen anlangt, 
fo werben bie Schallwellen von der Ohrmufchel aufgenommen und 
durch den Außeren Gehörgang zum Trommelfelle geleitet, welches das 
durch in Bewegung geräth. Diefe Bewegung pflanzt fich durch die 
Gehoͤrknoͤchelchen und die in ber Trommelhöhle befindliche Luft zur 
Fluͤſſigkeit des Labyrinthes fort, wo fie unmittelbar in ben Nero übers 
geht. Uebrigens kann auch der Schall, wenn dad Trommelfell und 
die Gehörknöchelchen verlegt find, durch bie Luft in der Trommelhoͤhle 
zum runden Yenfter und von da in's Labyrinth fortgepflanzt werben. 
Auch ift es befannt, daß man den Schall durch die Zähne und an⸗ 
deren feften Theile des Kopfes wahrnehmen fann. So laſſen ſich, wie 
man weiß, bie Töne eines fchallenden Körpers fehr wohl hören, wenn 
man mit ihm das eine Ende eined Stabes in Verbindung bringt, wäh 
rend man das andere an den Kopf oder zwilchen bie Zähne hält. 

Durch einen am Hammer befindlichen Muskel kann das Trom⸗ 
melfel, in beffen Mitte der Griff des Hammers befeftigt ift, mehr 
oder weniger gefpannt werden. Bei leifen Tönen zieht diefer Muskel 
das Trommelfell nad) innen, während zugleich ber Steigbügel durch 
einen mit ihm verbundenen Musfel gegen das ovale Yenfter gezogen 
wird. Um aber den Gehörmern gegen einen zu heftigen Eindrud des. 
Schalles zu fohüben, ziehen zwei andere Muskeln bed Hammerd, bie 
fogenannten Erfchlaffer, da® Trommelfell nach außen und dadurch den 
Steigbügel vom ovalen Fenfter zurid. Man fieht alfo, daß die Ans 
fpannung und Erfchlaffung des Trommelfels mit einer entfprechenden 
Beränderung der Gehoͤrknoͤchelchen auf's Engfte verbunden ff. 
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Ueber die Jmponderabilien im Allgemeinen und 
über die Schwere insbefondere. 


— 


1. In den Grundbetrachtungen des erſten Theiles haben wir 
erkannt, daß die Materie mit ihrer Cohaͤſion, Elafticität und Geſtal⸗ 
tung in einer Berbindung ungleichartiger Elemente ihren Grund habe. 
Der Gegenfag zwilchen diefen Elementen kann ftärfer oder ſchwächer, 
gleich oder ungleich fein, worauf eben ‚die Verfchiedenheit dee Materie 
beruht. Die Gleicgheit und Lingleichheit des Gegenſatzes bezieht ſich 
aber, wie wir wiflen, auf das Berhältniß, in welchem fich beftimmte 
Elemente zu Heinften Maſſentheilchen mit einander verbinden. Se 
größer der Gegenfag zwifchen den Elementen, deſto flärfer ihre Ans 
ziehung und um fo haltbarer aud) die aus ihnen gebildete Materie. 
Zunädft ift aber die Materie ftarr und firebt auch, fofern fein Hin, 
derniß vorhanden ift, zur Starrheit in beftimmter Geftaltung. Da 
nun aber die mannidhfachfte Abftufung ber Größe und Ungleichheit 
bed Gegenſatzes zwifchen ben Elementen in hohem Grade wahr⸗ 
ſcheinlich iſt, fo kann ed auch ſolche Elemente geben, welche wegen 
ver Schwäche oder allzugroßer Ungleichheit ihres Gegenſatzes gegen 
andere nicht geeignet find, mit biefen cohärente Materie zu bilden. 
Die bisher angeführten Unterſchiede des Gegenſatzes zwifchen ven 
Elementen führen jedoch durch Eombination zu verfchiedenen Fällen. 

So fann der Gegenſatz gewiſſer Elemente gegen alle diejenigen, 
welche zur Bildung flarrer Materie tauglich find, zwar ſtark, aber 
dabei fehr ungleid fein, fo daß fi) ein einziges Element oder Mafr 
fentheilchen der Materie mit einer außerordentlicdy großen Anzahl fol« 
her Elemente verbinden kann, ehe das Marimum der Reaction eins 
tritt. Snfofern nun diefe Elemente unter ſich gleich find, werben fie 
auch auf Grund gegenfeitiger Reaction die Elemente und Molecule 


der Materie gleichmäßig einhüflen oder Sphären um biefelben bilden, 
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Das hieraus entfehende Gleichgewicht der Attraction und Repulfion 


wird geftört, wenn ſich fortwährend neue Sphären von außen an⸗ 


fchließen. Während nämlich die äußeren Sphären nad} innen drängen, 
wird im Innern die Repulſton verftärkt, fo daß das Maffentheilchen 
felbft oder irgend eine feiner inneren, dichteren Sphären ausftrahlend 
wirft, mit einer Gefchwinbigfeit, welche dem Drude von allen Seiten 
entfpricht. Freilich entfteht hier bie Srage, ob die Ausftrahlung in 
einer wirflihen Zerftreuung der Elemente nad) allen Richtungen bes 
fteht oder ob die Repulfion blos eine Oscillation der Elemente vom 
Molecul aus zur Holge hat. Im Allgemeinen ift dad Eine fo gut 
möglich ald das Andere, wedwegen wir vorläufig nichtd darüber ent⸗ 
fcheiden wollen. Nehmen wir eine größere Maffe an, fo müffen ſich 
um jedes Molecul, ja um jedes Element derfelben Sphären bilden. 
Dies wird aber je nach der Befchaffenheit (namentlich dem Grade der 
Dichtigkeit) der mit einander verbundenen Molecule einen hohen Grad 
von Repulfion herbeiführen, womit die Ausſtrahlung in bemielben 
Berhältniffe wachfen wird, beftehe fie nun in einer wirklichen Zer⸗ 
ftreuung oder in einer Vibration der Elemente. Zugleich iſt aber 
wegen der Repulfion die Maſſe einer Gewalt ausgefeht, welche fie 
aufzulöfen droht, bamit jene Elemente ihre Sphären bilden können. 
Diefe Sphären werden alfo der Gohäflon ſtets entgegenwirken und 
umgefehrt auch durch fie Beftimmungen empfangen. Auch fieht mas, 
daß eine Störung in der gegenfeitigen Lage der Maffentheildhen eines 
Köryers, 3. DB. durch Drud oder Reibung, gleichzeitig eine Veraͤn⸗ 
derung jener Sphären mit fi führen muß. Wegen ber großen Uns 
gleichheit des Gegenſatzes aber, zufolge deſſen fich mit einem einzigen 
Molecul der Materie eine fehr große Anzahl biefer Elemente vereinis 
gen kann, wird die Wirkfamfeit der Sphären ſich durch einen bedeu⸗ 
tenden Raum bin erftreden Eönnen. 

Dann kann auch der Gegenſatz gerviffer Elemente gegen bie Be- 
ftandtheile der Materie ſchwach, dabei aber viel weniger ungleich 
fein als im vorigen Falle. Nehmen wir beifpieldweife an, daß eine 
Million von Elementen der vorigen Art im Stande ift, ein einziges 
Element der Materie zu einer ſtarken Reaction zu veranlaflen, fo moͤ⸗ 
gen im gegenwärtigen Falle nur hundert Elemente dazu nöthig fein. 
Wegen der Schwäche bed Gegenſatzes ift hier die Reaction geringer, 
aber doch in ihrer Art vollſtaͤndig und kann als eine foldhe, wie fie 
iſt, nicht überfliegen werben, fo baß fich die hundert Elemente unter 
einander in Hinficht auf den Grad ber Reputfion eben fo verhalten 
als gleichviel Elemente jener Art unter ſich, wenn fie gegen daſſelbe 
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Element der Matesie in Reaction begsiffen find. Wie ſtark indefien 
auch die Repulfion im vorigen Halle durch Anhäufung der Elemente 
in ber Materie werden kann, fo wirkt ihr doch wegen der Stärfe des 
Gegenſatzes, fo lange eine gewiſſe Zahl nicht überfchritten wird, eine 
bedeutente Attraction entgegen, was hier nicht der Fall if. Das 
Gleichgewicht der Attraction und Repulfion befteht bier für eine weit 
geringere Anzahl von Elementen, weshalb ſich hier auch eine ver 
flärfte Repulfion viel früher als dort einftellen wird, und da der Ge⸗ 
genfag und folglich auch die Anziehung zwifchen biefen Elementen 
und. der Materie gering if, fo muß bei einer Anhäufung felcher Ele⸗ 
mente um fo mehr eine heftige Repulfion eintreten, welche dem Zu⸗ 
fammenhange ber Elemente oder Maſſentheilchen der Materie große 
Gefahr bringen kann. 

Ein Hauptunterfchled zwifchen dieſer und ber vorigen Art von 
Elementen liegt darin, daß die Materie gegen lebtere bei Weiten 
nacdhgiebiger fein wird al& gegen erftere. Don den oben beiprochenen 
Elementen wird fie ſich fletig ausdehnen lafien, weil ihre Molecule 
wegen ber Stärke der Attraction mit den Elementen innig zufammens 
hängen. Mit der Ausdehnung vermindert fich zugleich die Repulfion, 
weshalb ſich die Sphären nunmehr befier um die Molecule, von denen 
ke angezogen werben, orbnen koͤnnen als vorher, wo fie mehr in ein» 
ander verfchränft lagen. Dagegen Eönnen unfere jegigen Elemente 
wegen ber Schwäche der Anziehung nur eine fchnell vorübergehende 
Ausdehnung ber Materie hervorbringen. Die Molecule ziehen ſich in 
Folge vermehrter innerer Spannung augenblidlicd wieder zufammen, 
falls nicht die Materie durch zu ‚große Anhäufung diefer Elemente 
vermöge ber heftigen Repulfion zerriffen und zerftäubt wird. 

Endlich kann aber auch der Gegenſatz gewiſſer Elemente gegen 
die Elemente oder die Molecule der Materie ſchwach und babei fehr 
ungleich fein. Solche Elemente werben gleich ben beiden vorigen 
um die Maffentbeilchen ber Materie Sphären bilden, ohne wegen ber 
gleichzeitig ftatifindenden Schwäche und großen Ungleichheit des Ges 
genſatzes die Zuftände berfelben merklich abändern zu koͤnnen. Weber 
Attraction noch Repulfion können bier von auffallender Wirkung fein, 
wenn nicht befondere Umftände obwalten. Dagegen wirb die Sphä- 
renbildung diefer Elemente um bie Materie gleichförmiger fein als in 
ben beiden vorigen Hällen, und da ein Molecul der Materie fih mit 
einer zahllofen Menge ſolcher Elemente verbinden kann, fo wird ſich 
bie Wirkſamkeit der Sphären durch einen fehr großen Raum verbreiten, 
ie nad) ber Größe der Mafie, mit welcher fie in Verbindung ftehen. 
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228 


Elemente biefer Art find geeignet, zwiſchen verfchiedenen, weit aus⸗ 
einander liegenden Körpern eine Gemeinfhaft zu ftiften, wobei es 
vorzugsweife auf die Maffe, als folche, anfommen wird. 

3. Alle diefe verfchiedenen Elemente haben alſo das mit einander 
gemein, daß fich ihre Wirfungen ftrahlenartig von einem Bunfte aus⸗ 
breiten, der von einem Elemente oder Maffentheilden der Materie ge- 
bildet wird. Man gewahrt, daß durch folche Elemente eine große 
Mannichfaltigfeit der Naturerfcheinungen herbeigeführt werben muß. 
Namentlich find die beiden erfteren Arten von Elementen im Stande, 
dad Gleichgewicht ſtarrer Körper fortwährend abzuänden. Daß es 
derartige Elemente überhaupt gebe, ift nicht allein a priori höchft 
wahrfcheinlich, fondern unterliegt auch wohlbegründeten Thatjachen - 
zufolge feinem Zweifel. Wären nur Elemente von ftarkem und nicht 
fehr ungleichem Gegenfage vorhanden, fo wiürben im Grunde nur 
ftarre Körper eriftiren, welche zwar bei ihrem Zufammentreffen mechas 
nifch und chemifch auf einander wirken koͤnnten, aber felbft die chemifche 
Wirffamfeit würde nur in fehr enge Grenzen eingefchloffen fein. 
(Man denke hier nur beiläufig an den Einfluß der Wärme und Elek⸗ 
tricität auf ben chemifchen Proceß). Aber die unbegrenzte Mannidh- 
faltigfeit der Elemente läßt erwarten, daß Gegenfähe in allen Abs 
ftufungen zwifchen ihnen vorlommen, woraus denn weiter folgt, baß 
manche Elemente zur Bildung flarrer Materie nicht geeignet find. 
Mährend nun die am meiſten entgegengefebten Elemente ſich zu ftars 
ren Maffen mit einander verbinden und im Großen Weltkörper dar 
ftellen, dienen die anderen zu Mittelgliedern, welche theild einen bes 
fländigen Wechſel in der Materie bewirken, theild die Räume zwiſchen 
den Weltförpern ausfüllen und dadurch eine Gemeinfchaft der leßteren 
unterhalten. 

Die angeführten Elemente erinnern an jene Stoffe, welche man 
in der Phyſik Imponderabilien zu nennen pflegt und den Er- 
fcheinungen des Lichts, der Wärme und der Efektricität zu Grunde 
gelegt hat. Wir wollen biefe Elemente unter dem Namen des 
Aethers zufammenfaflen. Im Borhergehenden find wir durch Bers 
gleihung zu drei verfchiedenen Aetherarten geführt worben, welche 
alfo das mit einander gemein haben, daß fie die Molecule der Mas 
terie und letere felbft in mehr ober weniger großen Sphären einhüls 
len. Nach dem Bisherigen verfteht ſich von felbft, daß man ſich unter 
dem Aether feine feine Materie denken darf, da er aus einzelnen (ifos 
lirten) Elementen befteht, während die Materie, fie fei nun grob oder 
fein, ſchon eine Verbindung entgegengefeßter Elemente if. Ob nun 
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alle drei Aetherarten oder blos die eine ober andere in ber Wirklich⸗ 
feit zuläffig find, kann freilich nur durch bie Erfcheinungen ſelbſt ent» 
ſchieden werden, wiewohl bie Berfchiebenheit der Erfcheinungen, welche 
in das Bereich ber fogenannten Imponderabilien gehören, auch eine 
Berfchiedenheit der fubftantielen Grundlage wahrfcheinlish macht. 

Im Ganzen haben wir nun, um ed nochmals kurz zufammens 
zufaflen, vier Hauptfälle des Gegenfages, welche aus einer vergleis 
chenden Betrachtung ber Elemente von felbft hervorgehen. Diefe 
Bälle find: 

1) flarfer und gleicher oder doch nicht ſehr ungleicher Gegenfag, 

2) ftarfer und fehr ungleicher Gegenſatz, 

3) ſchwacher und nahe gleicher oder doch nicht fehr ungleicher 
Begenfag, 

4) ſchwacher und fehr ungleicher Gegenfaß. 

Zu den Elementen bed erften Falles gehören biejenigen Elemente, 
aus welchen wir und bie befannten chemiſchen Grundftoffe zuſammen⸗ 
geſetzt denken müſſen. Natürlid Tann auch biefer Fall ſchon eine 
Menge von Abſtufungen enthalten. Der Gegenſatz kann mehr oder 
weniger ſtark, mehr oder weniger ungleich ſein, nur daß hier die Un⸗ 
gleichheit im Vergleiche mit dem zweiten und vierten Falle verſchwin⸗ 
det. Die zu den drei anderen Faͤllen gehoͤrigen Elemente werden aber 
durch ihr Verhaͤltniß zu denen des erſten charakteriſirt. 

3. Die gemeinften Wahrnehmungen bes täglichen Lebens zeigen, 
daß die Sonne die Duelle des Lichts und der Wärme für unfere 
Erde ift. Aber eben fo leicht erkennt Jeder, baß die Sonne nicht 
fon an umd für ſich felbft die hierher gehörigen Erfcheinungen her⸗ 
vorbringen kann. Riemand wird vernünftiger Weile daran benfen, 
daß die Sonne ohne Bermittelung eines Anderen durch den leeren 
Raum unferem Planeten Licht und Wärme ertheilt, eben fo wenig fteigt 
fie zu und herab, um dies zu leiften. Man fieht ſich alfo abfolut ger 
nöthigt, Etwas anzunehmen, was von der Mafje der Sonne und 
Planeten verfehieden if, aber in Verbindung mit ihnen den Phäno- 
menen bes Lichts und der Wärme zu Grunde liegt. Diefed Etwas 
iſt nun entweder ein folches, welches unmittelbar von der Sonne 
(überhaupt von dem felbft leuchtenden Körpern) den anderen zugejenbet 
wirh, ober es iſt allenthalben in der Natur verbreitet und wird nur 
von jenen Körpern in gewiſſe Zuftände verfegt, worin es Licht und 
vieleicht auch, Wärme zur Erfcheinung bringt. Died hängt zufammen 
mit der Emiſſtons⸗ und Vibrationstheorle des Lichte. Nach ber er⸗ 
ſteren beſteht das Licht in einem feinen Stoffe, welcher von den ſelbſt⸗ 
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leuchtenden Körpern unmittelbar nad allen Richtungen ausgeſtrahlt 
wird und in anderen Körpern durch Anziehung macherlei Mobificas 
tionen erleidet, worin eben bie verfehlebenen Erſcheinungen des Lichte 
ihren Grund haben. Nach der anderen Anficht iſt der Welteaum, 
wie auch das Imnere der Körper, von einem feinen, elaſtiſchen Flui⸗ 
bum erfüllt, das man Aether nennt. Diefer Aether befteht aus ein- 
zelnen Elementen, welche einander abftoßen, von Seiten der Materie 
aber angezogen werben. So lange fi nun die Elemente des Aethers 
im Zuftande des Gleichgewichts befinden, herrfcht Dunkelheit, werben 
fie aber in ſchwingende Bewegung verfegt — und dies gefchieht durch 
die felbftleuchtenden Körper, — fo tritt die Erfcheinung des Lichts 
auf. Die Schwingungen des Aetherd werben in verfchiedenen Körs 
pern verfchiebdentlich modiſicirt und erzeugen dadurch die mannichfachen 
Phänomene, welche wir am Lichte beobachten, wenn es mit diefem 
oder jenem Körper zuſammentrifft. Die weitere Unterfuchung lehrt, 
dag die Schwingungen fenfrecht zur Kortpflanzungdrichtung des Lichts 
ftattfinden müffen, wenn ſie den Erfcheinungen genägen follen. 

In Beziehung auf die Grundannahme find beide Anſichten nicht 
weſentlich verfchleden, beide kommen in ber Nothwendigkeit überein, 
etwas von der Materie der Körper Berfchiedenes anzımehmen, was 
bie Phänomene des Lichts vermittelt, Die Newton'ſche Lichtmaterie 
fann man füglich mit dem Aether zufammenfallen lafien, und bie 
Hauptfrage iſt dann nur bie, ob der Yether unmittelbar von den 
ſelbſtleuchtenden Körpern auögeftrahlt wird, um in anderen bie Er⸗ 
fcheinungen des Lichts hervorzurufen, oder ob das Weſen des Lichts 
feinen ®rund in jenen Vibrationen hat. Während nämlich der Aether 
fih um die Materie ber Körper durch gegenfeitige Attraction verdichtet, 
wird die Repulfion zwiſchen feinen eigenen Elementen verftärkt, woraus 
eine Ausſtrahlung bes Aethers nach allen Richtungen hervorgeht. 
Eine folhe Ausftrahlung kann bei allen Körpern vorkommen, fo daß 
Sonne und Planeten einander wechfelfeitig Aether zufenden; aber nur 
bei den felbftleuchtenden Körpern erlangt ber Aether eime ſolche Ge⸗ 
ſchwindigkeit, daß er uns als Licht erfcheinen kann. Welche von beis 
den Anfihten den Vorzug verdient, Tann natürlich nur bie Unter 
fuchung felbft und die Erfahrung entfcheiden. Wir werden fpäter 
fehen, daß ed namentlich die Interferenzerfcheinungen bed Lichts find, 
welche die Richtigkeit der Wibrationstheorie auf überzeugende Weiſe 
darzuthun fcheinen. 

4. Bergleicht man bie Wirkungen des Lichts mit den Wirkungen 
anderer Raturfräfte, namentlich mit benen ber Wärme, Elektricitaͤt, 
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des Diagnetituns und ber chemifchen inität, fo gewahrt man 
leicht, daß die fehteren bei Weitem mächtiger find, als die erſteren. 
Bon gewaltſamer Ausdehnung ımd Berflüdtigung ber Materie wie 
bei der Wärme, von einem Erſchüttern, Zerſtaͤuben und Zerreißen ber 
Materie oder von einem Zerlegen chemiſcher Berbindungen nad, Art 
ber Eicktrichät, enblid von jener mächtigen Eontraction ungleichar⸗ 
tiger Stoffe, wie bei der chemiſchen Anziehung, — von diefem Allem 
bemerft man beim Lichte nichts. Wir müflen hieraus den Schluß 
ziehen, baß die Anziehung zwiſchen ten Elementen des Netherd und 
ben Molerulen der Materie nur ſchwach und fehr ungleich if. Ans 
vers fan es auch in der That nicht fein, wenn ein Stoff, wie ber 
Aether, geeignet fein fol, dem Phänomen des Lichts ald Grundlage 
zu dienen. Nur unter biefer Borausfegung kann der Aether objectiver 
Grund des Schens fein. Weil ber Gegenſatz zwijchen ihm unb der 
Materie nur ſchwach und dabei fehr ungleich if, Tann er feine bes 
deutenden Veränderungen in der lebteren hervorbriugen und ift eben 
deshalb geichicdt, und die Geftalten der Körper, wie fie nun einmal 
find, darzuſtellen. In diefer Beziehung fpielt der Aether eine mehr 
paffive Rolle, da er vorzugöweile von der Materie Beflimmungen 
empfängt, ohne ruͤckwaͤrts deren Zufände merklich mobificiren zu koͤn⸗ 
nen; deshalb bat unfer Sehorgan auch eine fo ausgezeichnete Empfind⸗ 
lichkeit. Freilich bewirkt das Licht auch chemifche Veraͤnderungen, 
d. b. es iſt im Stande, chemilche Proceſſe einzuleiten. So kann 
3. B. Chlor dem Waſſer unter Mitwirkung ded Sonnenlichts den 
Waſſerſtoff nehmen, indem ed damit Saßfäure bildet. Jedenfalls if 
bei dieſer Action die Anziehung zwiſchen Chlor und Waſſerſtoff die 
Haupiſache, während das Licht nur ben Anfloß dazu giebr Wenn 
die Koblenfäure in den Blättern ber Pflanzen eine Zerlegung erfährt, 
fo mag das Licht hierzu eine nothwendige Bebingung fein, aber ohne 
Zweifel wirken babei noch andere Kräfte mit. Auch mag das Licht 
bei einer gewiſſen Klaffe von Körpern durch feine Vibrationen eine 
Treunung von Steffen bewirken, die chemiſch mit einander verbunden 
find, wie bei der Schwärzung des Chlorſilbers und der Reduction 
vieler Meialloryde; gewiß läßt ſich dies nicht vergleichen mit jener 
mächtigen, altoerbreiteten Wirkung ber Wärme, wenn fie die Materie 
ausdehnt oder die Aggregatformen ber Körper ändert, wie bei ben 
Brocefien der Schmelgung und Berbampfung. In biefem alle zeigt 
fich durchweg ein mächtige, ſelbſtſtaͤndiges Eingreifen in die Conftis 
auion ber Materie, hier kommt feine chemiſche Affinität ber Stoffe 
zu Hilfe, wie zum Theil bei jenen Wirkungen bes Lichte, 
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5. Schwere und Licht, wie heterogen auch ſonſt die Gegenſtaͤnde 
fheinen mögen, kommen barin überein, baß ihre Wirkungen zu ben 
ſchwaͤchſten in ber Natur gehören, Auch bie Schwere greift nicht 
wefentlich in die Conftitution der Materie ein; fie haͤlt nad) einem 
beftimmten Gefege verfchiedene Körper bei einander, ohne ſich (ungleich 
der chemifchen Anziehung) um deren eigenthümliche Natur zu befüms 
mern. Die Verſuche mittelft ded Apparated von Savendifh zeis 
gen, daß biejenige Anziehung zwiſchen den Körpern, welche man 
Schwere nennt, nur fehr gering ift. Die Attraction, welche bie ganze 
Erdmaſſe auf Körper an ihrer Oberfläche ausübt, ift bei Weitem ge⸗ 
tinger als die chemifche Affinität: wäre dies nicht der Tall, fo müß⸗ 
ten fich die unteren Theile eines frei aufgehängten Körpers von feiner 
Maffe trennen und nad) der Erde hin fallen, was aber befanntlic) 
nicht gefchieht. Ja der fehmächfte Grad der chemifchen Anziehung, 
die Adhäfton, iſt ſchon viel mächtiger ald die Schwere. Zu den Ers 
fcheinungen der Adhaͤſton gehört 3. B. die Thatfache, welche wir 
früher gehörigen Orts angeführt haben, daß fich die feinen Partikeln 
aller Körper an fenfrechte Wände ober an die Deden der Zimmer 
anhängen, ohne vermöge ihres Gewichts herabzufallen, was aber 
offenbar gefchehen müßte, wenn bie Schwere die Adhäfion an Stärke 
überträfe. So vermag auch ein Magnet von mäßiger Stärke ſchon 
eine bedeutende Laſt zu tragen, während ſich der,ganze Erdball ver» 
gebend bemüht, biefelbe fallen zu machen. Ohne Zweifel übertrifft 
die magnetifche Anziehung die Schwere beträchtlich an Stärke. An 
fih, d. h. zwifchen den einzelnen Moleculen, ift die Schwere nur 
von geringer Energie, gewinnt aber dadurch an Bedeutung, daß fie 
duch die Maflen ganzer Weltkörper multiplicirtt wird, Wenn bie 
Sonne Herrſcherin in unferem Planetenſyſteme ift, aljo alle Planeten 
zwingt, ihre Bahnen um fie zu befchreiben, fo rührt dies befanntlich 
nur daher, daß fie alle Planeten zufammen genommen weit an Mafle 
übertrifft. 

6. Sollten denn aber wohl bie Weltförper wirflih unmits 
telbar durch den leeren Raum auf einander einwirken, in Folge 
beffen fie zu einander Hinftreben? Die chemifchen Erfahrungen lehren 
mit poſitiver Gewißheit, daß nur bei unmittelbarer, innigfter Beruͤh⸗ 
rung ber Stoffe eine gegenfeitige Einwirfung derſelben ftattfinbet. 
Auch die, Eohäfionds und Adhäftonserfcheinungen treten nur unter 
biefer Bedingung deutlich zu Tage. Sollte wirklich die allgemeine 
Maffenanziehung eine Ausnahme hiervon machen? Freilich laffen fich 
alle Gravitationserſcheinungen der Weltkoͤrper ableiten aus einer wech⸗ 
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fefettigen Anziehung, bie im birecten Verhaͤltniſſe mit den Maſſen 
und im umgefehrten mit dem Quadrate ber Entfernung je zweier 
Weltförper fieht. Daß die materiellen Theilchen verfchiebener Welt 
körper nad) dem eben audgefprochenen Geſetze in die Ferfie auf ein« 
ander wirken, unterliegt einem Zweifel, bie Frage ift nur, ob dies 
unmittelbar geſchieht. Das Letztere widerfpricht aber Vielem, was 
wir aus Thatſachen poſitiv wiffen. Wenn Stoffe einander berühren, 
fo läßt ſich wenigftens die Möglichkeit eines gegenfeitigen Einwirkens 
berfelben denfen, aber eine Wirkung in die Ferne und zwar daurch 
ben leeren Raum liegt in der That jenfeitö der Grenzen aller Denk 
barkeit. Die chemifche Anziehung heterogener Stoffe ift gewiß fehr 
energifch und doch bemerken wir nichts davon, fobald bie Stoffe in 
der Eeinften meßbaren Entfernung auseinander liegen. Die unmits 
telbare, innige Berührung der Stoffe ift überall die erfte Bedingung 
chemifcher und auch mechanischer Wirkſamkeit. Wir haben Grund 
anzunehmen, daß biefe Bedingung bei allen Wirfungen in der Natur 
erfüllt werden muß. Wir willen: ed ift überhaupt undenkbar, daß 
eine Maſſe da wirkfam fei, wo fie nicht ift. 

7. Wir vergegenwärtigen und jett noch einmal jenen Aether, 
von dem wir annahmen, daß die Anziehung zwifchen ihm und den 
Moleculen der Materie nur ſchwach ſei. Erfüllt diefer Aether ben 
Weltraum, fo wirb er fih den Moleculen der Materie fowohl im 
Innern als auch an der Oberfläche der Körper anfchließen müffen. 
Iſt aber die Anziehung zwiſchen diefem Aether und der Materie nicht 
nur ſchwach, fondern auch bergeflalt ungleih, daß ein einziges Mo⸗ 
lecul der Materie eine außerordentlich große Anzahl von Elementen 
des Aethers mit fid) vereinigen kann, fo wird fich bei einer größeren 
Mafie die Anziehung von der Oberfläche aus ringsum in eine bes 
beutende Entfernung erftreden. Denn die Elemente des Aethers wer⸗ 
den nach unferen früheren Betrachtungen die Molecule der Materie 
rings einhülen ober Sphären um biefelben bilden, und ebenjo wird 
ber Aether den ganzen Körper in Iphärenartigen Schichten umfchlies 
Ben. Die Ausdehnung diefer Schichten im Raume wird aber von 
ber Mafle des Körpers abhängen. Denken wir und biefen Körper 
einem verhältnigmäßig Eleineren genähert, fo wird fich der Aether dem 
lesteren auf ähnliche Weife anfchließen wie dem erfteren, und weil 
ber Aether rings um den größeren Körper ſchon mit dieſem durch 
Attraction verfnüpft ift, fo wirb er, während er in die Molecule des 
Heineren eingreift, tiefen zu jenem hinziehen, fo daß es ben Anfchein 
gerwinnt, als 0b ber größere Körper den Fleineren unmittelbar anzöge. 
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In der That ift hiernach die Anziehung zwiſchen beiden Körpern vers 
mittelft: bed Aethers gegenfeitig und das Refultat wird baffelbe fein, 
als ob die Molecule der Körper unmittelbar anziehend auf einander 
wirkten. * 

Doch ift ed eben nicht wahrfeheinlich, daß die Aetherfphären 
einen Weltkörper gleichfam wie eine unermeßliche, ruhig liegende At⸗ 
mofphäre umgeben werden. Denn während die Elemente des Aether 
in außerordentlich großer Zahl jedes Molecul eines Körpers vermöge 
wechfelfeitiger Anziehung einhüllen, wird nad) befannten Grunbfägen 
zwifchen den Elementen des Aethers ſelbſt Repulſion entſtehen. Wegen 
der Schwäche und Ungleichheit des Gegenſatzes wird freilich dieſe 
Repulſion keine wirkliche Zerſtreuung, ſondern nur eine Ausdehnung 
des Aethers zur Folge haben, welche ſo weit als die Attraction reicht. 
Wir haben bier alſo nur eine wechſelnde Contraction und Expanſton 
des Aethers, d. h. eine Oscillation deſſelben zu erwarten. Betrach⸗ 
ten wir der Einfachheit wegen die Weltkörper als Kugeln, fo werben 
fih die gefammten Aetherſphären in Kugelihichten SH zuſam⸗ 
menziehen und ausdehnen. 

Jeder Körper veranlaßt alſo den Aether durch den Wechfel ber 
Attraction, welche zwifchen ihm und allen Moleculen der Materie 
ftattfindet, und der Repulfion, welche aus ber Berbichtung bed 
Aethers zwifchen feinen eigenen Elementen entfleht, zu einem befons 
deren Syſteme von Schwingungen, das ſich je nach der Maffe des 
Körperd in eine umermeßliche Entfernung erſtrecken fann. Mehrere 
Weltkörper zufammen genommen veranlaflen aber ein folches Syſtem 
von Aetherichwingungen, ald ob daſſelbe von ihrem gemeinfchaftlicyen 
Schwerpunkte ausging. Die Rückwirkung bed ſchwingenden 
Aethers ift es nun, was fie wirflich gegen ihren gemeinfchaftlichen 
Schwerpunft hintreibt, fo als ob in biefem die Gravitation ihren 
Sig hätte. Hiernach erfennt man leicht, daß derjenige das ganze 
Syftem beherrſchen wird, beffen Maffe die aller übrigen zufammen ges 
nommen an Größe übertrifft. 

8 Wir wollen nun etwas näher die Einwirkung betrachten, 
weiche irgend ein Weltförper auf andere Kleinere Körper ausübt, bie 
fh im Bereiche feiner Aetherfphären befinden, 3. B. die Wirfung 
der Erde auf Körper an ihrer Oberfläche. 

Nur während der Rüdwirfung des ſchwingenden Aethers, alfe 
indem er fich verdichtet, kann eine merkliche Anziehung von Seiten 


der Erde auf jene Körper ftattfinden, nicht aber in dem Moment, in 


weichem er ſich ausbehnt. Im lebteren Galle läßt ſich die Wirkung, 





235 


welche etwa flatthaben follte, als eine völlig verfchwindende Größe 
betrachten. Sucht man nad) einer wenigſtens zum Theil hierher 
paffenden Analogie, fo erinnere man fid, ber Wirkung des Wein, 
geifted auf das Blasftäbchen in dem befannten Inftrumente, welches 
zur Beftimmung ber niebrigften Temperatur dient, die während irgend 
eined Zeitraumes flattgefunden bat. Man hat hier nämlich ein horis 
zontal liegendes Weingeiftthermometer, in dem ſich das Stäbchen bes 
findet. Sobald ſich nun der Weingeift durch Erfaltung zufammen» 
zieht, wird das Glasſtaͤbchen in Folge der Adhaͤſion zwifchen Weingeift 
und Glas durch die ſich zurüdziehende Weingeiftfäule gegen bie Kugel 
ber Röhre hin mitgenommen. Debnt fid) aber der Weingeift durch 
Erwärmung wieder aus, fo geht er beim Steigen des Thermometers 
an bem Stäbchen vorbei, ohne es fortzufchieben. Wie ſchon bemerkt, 
läßt fich diefe Wirkung ded Weingeifted nur ungefähr mit dem Vers 
halten des Aethers zu ben Moleculen der Materie vergleichen, von 
denen jedes feinen Beitrag zur Wirfung giebt, da ed vom Aether 
vermöge gegenfeitiger Attraction eingehüllt ift. 

Jede Ruũckwirkung bes fchwingenden Aethers ertheift einem Körper 
eine gewiſſe Geſchwindigkeit, die durch jede folgende vermehrt wird. 
Man kann auch eine folde Rüdwirkung füglic mit ber Wirkung 
eines Drudes ober Stoßes vergleichen. Gewöhnlich betrachtet man 
bie Schwere als eine continuirliche Kraft, d. h. als eine folche, welche 
(wenigftend innerhalb gewiſſer Grenzen) in gleichen Zeiten gleiche 
Geſchwindigkeiten hervorbringt. Um aber das Gefeh für die Vewe⸗ 
gung freifallender Körper zu ermitteln, haben wir, wie dies häufig 
gefehieht, angenommen, baß bie bewegende Kraft ſtoßweiſe wirfe. 
Man dentt fich nämlich die Zeit t, binnen welcher ber Weg s kraft 
der Schwere zurüdgelegt wird, in eine Anzahl n gleicher Theile, deren 
jeder — 7 fein mag, geiheilt und am Anfange eines eben Zeittheils 


chend dem Körper ein Zufaß — — p an Geſchwindigkeit beigebracht, 


wenn c bie Geſchwindigkeit iſt, welche der Körper überhaupt waͤh⸗ 
rend ber Zeit t erlangt. Diefe Darftellungswelle möchte dem wirk⸗ 
lichen Stande der Sache nad) unferer Anficht entfprechen. 

Die Wege, welche in ben auf einander folgenden Zeittheilchen 
zurüdgelegt werben, find ber Reihe nad) 

pr, 2pe, 3pr....npz, 

alfo der ganze Weg | 
se pz+2pr $3ps +... +npzm=ps(i+2+3+....n) 
oder 
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n n?pr  n?pr 
s-pen+1)s— —- 4 In 

Run it c — np — ber Endgefchwindigkeit und nz — t, daher 
ct ct 
2" 2n' 
Das zweite Glied diefer Formel wird aber um fo Kleiner, je größer 
n, d. h. je fihneller die Rüdwirfungen des ſchwingenden Aethers auf 
einander folgen oder in je fürzerer Zeit die Aetherfcjwingungen volls - 
endet werben. Nimmt man an, daß bie Schwingungdzeit außeror⸗ 
bentlich Klein ift oder fih dem nähert, was man unendlich Klein nennt, 
"fo fäßt,fih n — oo feßen, in Folge deſſen das zweite Glied jener 
Formel verfchwindet. Daher i 

ct 


8— — 
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ober, weil c — gt, wenn g bie Gefchwindigfeit ift, welche binnen 
der Zeiteinheit erzeugt wir, 
s — Na gt?. 

Das Refultat jener Rüdwirfungen auf einen Körper wird mits 
hin daffelbe fein, ald ob man die Bewegung freifallender Körper einer 
continuirlich bewegenden Kraft zufchriebe. 

Auch kann man bei der Betrachtung bes freien Falles ber Körper 
von geringen Höhen ohne merklichen Fehler annehmen, daß bie auf 
einander folgenden Rüdwirfungen des ſchwingenden Aethers gleich 
find. Außerdem wird man aber bemerken, daß die Wirfung mit ber 
Entfernung von der Erde abnehmen muß, denn je weiter bie Aether⸗ 
ſchichten von ber Oberfläche ber Erbe entfernt liegen, deſto geringer 
ift ihre Zufammenhang mit der letzteren, befto geringer ihre Dichtig⸗ 
feit; von diefem Umſtande hängt aber gerade die Intenfität der Wir⸗ 
fung ab. Da fich nun die Oberflächen verfchiedener Kugeln verhals 
ten wie bie Quadrate ihrer Halbmeffer, fo wird die Wirkung mit 
bem Quadrate der Entfernung abnehmen. 

Die verfchiedenen ‘Planeten werden ſich aber in den Netherfphäs 
ren der Sonne, ihres Gentralförpers, großentheild auf ähnliche Weile 
verhalten, wie jene Körper über der Oberfläche der Erbe. 

9. Den vorhergehenden Betrachtungen gemäß fpaltet ſich alfo 
ber Aether in zwei verfchiebene Syfteme von Schwingungen; das eine 
bewirkt die Phänomene der Gravitation, das andere, bei welchem die 
Theilchen ſenkrecht zur Richtung der Fortpflanzung ſchwingen, liegt 
ben Erfcheinungen des Lichts zu Grunde. Beim erſteren Spfleme, 
wo ber Aether nur eine Verbindung verfchiedener Körper durch feine 
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Attraction zur Materie zu vermitteln bat, kommt es nicht weientlich 
auf die eigenthümliche Natur verfchiedener Molecule an, fondern nur 
auf deren Maſſe. Denn wenn die Anziehung des Aetherd gegen alle 
Molecule der Materie ſchwach und ungleich ift, fo können bie fpecifis 
fhen Differenzen, weldye aus dem Zufammentreffen des Aethers mit 
verſchiedenen Moleculen hervorgehen, in der Erfcheinung ded Ganzen 
nur von verfcehwindender Größe fein. Die Wirkung wird von ber 
Maſſe abhängen. Beftänbe aber ein Weltförper aus folcher Materie, 
deren Berhältnig zu den Elementen des Aethers ein beträchtlich ans 
bered als das angeführte wäre, fo würbe allerdings auch dad Quali⸗ 
tative biefer Materie von Belang fein. | 

Die Erfcheinungen des Lichts werben lediglich bedingt durch den 
Zuftand der Bewegung, in welchem fidy die Elemente des Aethers 
befinden. Die Schwingungen ver Aethertheildyen, welche fenfrecht zur 
Sortpflanzungdrichtung des Lichts vor fich gehen und fid) von ber 
Oberfläche ter leuchtenden Körper fucceffiv fortpflanzen, müffen ver 
fchiebene Mobificationen erleiden, wenn fie zu Körpern gelangen, in 
denen der Aether auf verfchiedene Weiſe gruppirt ift, worin, wie wir 
noch fehen werden, die verfchiedenen Phänomene der Brechung und 
Bolarifation des LXichts ihren rund haben. — 

Man hat wohl bemerkt, daß die oben vorgetragene Anficht über 
den Brund der Oravitation noch einer weiteren Ausbildung fähig ift. 
Den Aether als foldyen können wir mit dem Auge nicht wahrnehmen, 
eben weil er objectiver Grund des Sehens ift; eben fo wenig giebt er 
fih durch Schwere zu erfennen, denn er ift objectiver Grund berfelben 
und als folcher ohne Schwere. An fich find aber die Molecule ber 
Materie fo wenig ſchwer wie die Elemente des Aethers, nur durch bie 
Bermittelung des legteren gerathen erftere in eine Verbindung, welche 
die Erjcheinung der Schwere zur Bolge hat. Ohne den Aether würs 
ben die heterogenen Stoffe ihrer Eigenthümlichfeit gemäß chemiſch auf 
einander wirfen, falls fie mit einander in Berührung kämen, oder Ads 
haͤſion ober Cohaͤſion oder fonftige Modificationen ber Affinität zeigen, 
in der Berne aber gar feine Wirkung gegen einander äußern. 

Nimmt man an, wie man wohl faum umhin kann, daß aud) das 
Weſentliche der Wärme und Eleftricität in etwas Subftantiellem beftche, 
fo müffen beide ohne Schwere fein, wenn bie ihnen zu Grunde lie, 
genden Elemente in feinem Verhaͤltniſſe ber Anziehung zu jenen Elemen- 
ten fteben, welche die Körper nad) dem Obigen auf unfichtbare Weife 
mit einander verbinden und fo die Phänomene der Gravitation bedingen, 


Erſter Abſchnitt. 
Dom Lichte. 


Erſtes Kapitel. 
Ueber die Erſcheinungen des Lichts im Allgemeinen. 


10. Man unterſcheidet die ſelbſtleuchten den Körper von den 
bunfelen, welche leßtere nur dadurch fihtbar werden, daß ihnen 
von jenen Licht mitgetheilt wird. Zu ben erfteren rechnet man außer 
der Sonne, ben Firfternen und etwa ben Kometen noch die brennen 
den und phosphorescirenden Körper, Biele an ſich dunkele Körper 
fönnen unter mandjerlei Umftänden felbftleuchtend werben, fo vers 
fchiedene Thier⸗ und Pflanzenftoffe beim Beginne der Berwefung, ges 
wiffe andere Körper dur Stoßen, Schlagen, Reiben oder Erwaͤr⸗ 
men. Auch giebt ed Körper (fogenannte Lichtſauger), welche, eine 
Zeitlang dem Sonnenlichte ausgefeht, einen Lichtſchein verbreiten. 
Dahin gehören 3. B. gebrannter Schwerfpath und verfchiedene Kallſalze. 

Körper, welche das Licht durchlaſſen, wie Glas, Luft, u. f. w. 
nennt man burchfichtige, folche dagegen, bei denen dies nicht ber 
Fall ift, un durchſichtige; zwifchen beiden fliehen bie halbdurchſich⸗ 
tigen oder durchſcheinen den Körper. Mebrigend zeigen ſich fehr 
dünne Blaͤtichen von undurchfichtigen Körpern durchſichtig oder durch⸗ 
fcheinend, während dide Maſſen von durchfichtigen Körpern undurch⸗ 
fihtig find. 

11. Wie ein leuchtenber Punkt, fo verbreitet auch ein leuchten- 
der Körper fein Licht nach allen Richtungen, und zwar geſchieht dies, 
fo lange das Mittel gleichartig ift, in geraben Linien, wie man leidyt 
daraus erfennt, daß ein für das Licht unburchbringlicher Körper die 


Sichtbarkeit eines anderen nur bean hindert, wenn er ſich in ben 
geraden Linien befindet, welche man ſich vom Auge zu ben Punkten 
beö zu ſehenden Koͤrpers gezogen benfen kann. In dieſem Falle erzeugt 
fh auch dasjenige, was man Schatten nennt. Die Lichtftrahlen, 
weiche ein Körper von einem leuchtenden Bunfte empfängt, bilden zus 
fammen einen Lichtfegel, deſſen Spige der leuchtende Bunft felbft ift 
und befien jenfeitd des Körpers liegender Theil den Schatten begrenzt. 
IR jedoch die Lichtquelle ein Körper von größerer Auddehnung, fo 
bemerft man außer dem Raume, weldyer gar Fein Licht erhält und 
deshalb Kernſchatten heißt, noch einen anderen, zu welchem nur 
von einigen Punkten des leuchtenden Körpers Lichtftrahlen gelangen. 
a + IR in nebenflehender Figur ab ber leuch⸗ 
— tende, cd der beleuchtete Körper, fo iſt cde 
ber Kernſchatten, während ecf und edg zus 
fammen den ſogenannten Halbſchatten 
® I bilden. Letzterer nimmt zu beiden Seiten 
bes Kernfchattens fiufenweife ab, fowie er an Breite zunimmt. Beide 
Schatten gehen allmälig in einander über, fo daß fie nur nahe hinter 
dem Schatten werfenden Körper einigermaßen fcharf begrenzt find. 
12. Wenn bad Licht an die Grenze zweier ungleichartiger Mittel 
gelangt, fo kehrt e8 zum Theil in das vorige Mittel zurüd, während 
ein anderer Theil in das neue Mittel eindringt. Dabei haben beide 
Theile, fowohl der in's vorige Mittel zurüdgehende ald auch der in 
dad neue einbringende, eine andere Richtung wie der urfprüngliche 
Lichtſtrahl, wofern deſſen Richtung fchief gegen die Trennungsfläche 
beider Mittel war. Auch findet hierbei gewöhnlich eine Aenderung 
in der Intenfität ded Lichts flat. Man nennt jenen Strahl, welcher 
in das alte Mittel zurüdgeht, den reflectirten, den anderen aber, 
welcher in das neue eindringt, den gebrochenen. Die Reflerion 
oder Spiegelung des Lichts kann man deutlich beobachten, wenn 
man in einem bunfelen Zimmer ein Bündel Sonnenftrahlen auf eine 
polirte Glas/ oder Metallplatte fallen läßt. Ein. Strahl z. B., welcher 
in der Richtung ac auf eine ſolche ‘Platte 
⸗ trifft, wird in der Richtung ch zurüdgeworfen 
a | s oder reflectirt. Geht aber ein Lichtftrahl ab 
iz (f. d. folgende Fig.) aus einem Mittel in ein 
erg ”» anderes (ungleichartiged) über, 3. B. aus Luft 
in Waſſer, fo erleidet er an der Trennungs⸗ 
ebene mn eine Ablenkung, indem er im Waſſer nach ber Geraden bc forts 
geht, und umgekehrt, wenn ein Lichtftrahl ch aus dem Wafler in bie 
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Luft übergeht, fo bewegt er ſich von ber 
Grrenzflaͤche aus in ber Richtung ba 
— fort. Befindet ſich daher im Waſſer bei 
Br ” ein Gegenſtand, fo wirb ihn das 
7 Auge bei a in der Richtung ae wahr⸗ 
j nehmen. Hiervon fann man fi auf 
befannte Weife leicht überzeugen, wenn 
man auf ben Boden eines Gefäße ein Geldſtück legt und ſich 
dann foweit entfernt, bis man ed eben nicht mehr fieht. Gießt 
man nun Waffer in das Gefäß, fo wird das Geldſtuͤck allmälig wieder 
vollfommen fichtbar. 

Befindet fich in einem verfinfterten Zimmer eine fehr Kleine Deffs 
nung an einem Fenfterlaten, fo bilden bie eindringenden Sonnenftrahs 
fen einen Xichtfegel, beffen Spige in der Deffnung liegt. Faͤngt man 
diefen Kegel mit einem Schirme oter einer weißen Tafel auf, fo ers 
hält man als Bild der Sonne einen hellen Fleck auf dunfelem Grunde. 
Diefes Bild erfcheint immer rund, mag nun die Fleine Deffnung ſelbſt 
rund ober edig fein; denn jedes Lichtbüindel, welches von einem Punkte 
der Sonne ausgeht, giebt ein Bild der Oeffnung, fo daß alle Bilder 
ber Deffnung in einen Kreis zu liegen fommen und zufammen das 
Bild der Sonne darftelen. Da ſich die Strahlen innerhalb der Oeff⸗ 
nung durchkreuzen, fo ers 

hält man von allen außer: 
| balb liegenden Gegen 
ftänden, welche durch die 
Deffnung Licht ſenden, 
auf der gegenüberfichen- 
ben Wand bes Zimmers 
verkehrte Bilder. 

13. Das LKicht verbreitet fich von einem leuchtenden ‘Punfte aus 
nad) allen Richtungen, daher muß feine Intenfität mit der Entfernung 
von diefem Punkte abnehmen, indem jede um den Punkt gedadyte Kugel⸗ 
flädye alles von ihm ausgehende Licht auffängt. Die Oberflächen ver 
Kugeln verhalten fi) wie die Quadrate ihrer Halbmefler, deshalb 
nimmt aud) die Intenfität der Beleuchtung mit dem Quadrate der Ent 
fernung von dem leuchtenden Punkte ab. Sämmtliche Punkte einer 
Kugelflähhe, in beren Mittelpunfte fich der Teuchtende Punkt befindet, 
werden fenfredyt von den Lichtftrahlen getroffen. Wenn nun eine Fleine 
Ebene von Lichiftrahlen, welche ein Punkt ausfendet, fenkrecht getrofs 
fen wird, fo muß ſich gleichfalls die Intenfität der Beleuchtung um- 











241 


gekehtt wie dad Quadrat ber Entfernung vom leuchtenden Punkte 
verhalten. Denn der fenfrechte Querfchnitt des Strahlenfegels, wel⸗ 
her auf die Fläche fallt, wird um fo größer, je weiter fich die letztere 
vom leuchtenden Punkte entfernt und ift dem Quadrate ber Entfer⸗ 
nung von dieſem Punfte gerade proportional, woraus folgt, daß jedes 
Theilhen der Fläche bei größerer Entfernung in dem oben angeführs 
ten Berhältnifie weniger Licht empfängt. 

Will man die Leuchtkräfte verfchiedener Lichtquellen durch den 
Berfuc mit einander vergleichen, fo ftelle man m einem bunfelen 
Zimmer vor einer weißen Wand ein unburchfichtiges Stäbchen auf 
und Hinter baffelbe zwei Lichtquellen A und B. Alsdann muß bas 
Stäbchen auf die weiße Wand zwei Schatten werfen, von benen ber 
eine nur durch das Licht A, der andere nur durch das Licht B ber 
leudgtet wird, während alle übrigen Theile der Wand von beiden 
Lichtern erhellt find. Erfcheinen nun bei gleicher Entfernung ber 
Lichter von der Wand die Schatten des Stäbchen® gleich heil, fo bes 
figen die beiden Lichter gleiche Leuchtkraft. Iſt aber ein Schatten 
heller beleudytet als ber andere, fo entferne man das ftürfer leuchtende 
Licht fo weit von der Wand, bis beide Schatten gleich heil erfcheis 
nen. Die Leuchtkräfte der beiden Lichter verhalten fi) dann zu eins 
ander wie bie Duabrate ihrer Entfernung von der Want. 

Wem eine Bäche von den Lichtftrahlen nicht fenfredht getroffen 
wird, fo ift unter fonft gleichen Umftänden ber Grad der Beleuch⸗ 

- tung dem Sinus bes Winfeld proportional, wels 

chen der Lichtſtrahl mit der erleuchteten bene 

3 © macht. Iſt ab ber Durchſchnitt einer Ebene, 

auf welche die Strahlen von einem entfernten leuchtenden Punkte 

fchief auffallen, fo erhält fle nicht mehr Licht als die fenkrecht gegen 
die Strahlen geftellte Ebene ac. 

Da fi) alfo die Lichtmenge, welche von einem leuchtenden Punkte 
auf eine dunfele Fläche fällt, wie der Sinus des Einfallswinfeld und 
umgefehrt wie das Quadrat der Entfernung verhält, fo läßt ſich hier- 
aus in jedem gegebenen Falle der Grad ber Beleuchtung einer Fläche 
berechnen. 

FR die Lichtquelle nicht ein Punkt, fondern ein Körper, fo hängt 
die SIntenfität der Beleuchtung einer Flaͤche ſowohl von der abfoluten 
Intenfität des Lichts oder, was baffelbe ift, von der jedem Punlte 
eigenthümlichen Stärke des Lichts als auch von der Menge ber leuch⸗ 
tenden Punkte oder von ber feheinbaren Größe ber leuchtenden Fläche 
ab. Hier ift die Intenfität der Beleuchtung für jeden Punkt der bes 
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leuchteten Fläche befonders zu beflimmen und alsdann die Summe 
aller diefer Beleuchtungen zu berechnen. 

14. Die Gefchwindigfeit des Lichts wurde ſchon früh von O. 
Römer durch aftronomifche Beobachtungen beflimmt. Um den Bla- 
neten Jupiter bewegen ſich nämlicd) vier Monde oder Trabanten, 
welche bei jedem Umlaufe einmal in den Schatten ded Jupiter tre⸗ 
ten, woburd fie vollftändig verfinftert werben; nur der entferntefte 
gebt zumeilen neben dem Schatten vorbei. Die Zeit, welche zwifchen 
zwei auf einander folgenden Audtritten eined und beffelben Trabanten 
aus dem Schatten des Jupiter oder, was baffelbe ift, zwifchen zwei 
nächften Verfinfterungen liegt, ift die Umlaufdzeit dieſes Trabanten. 
Auf dieſe Weife hat man für den Mond, welcher dem Jupiter am 
nächften ift, eine Umlaufgzeit von 42 Stunden, 28 Minuten und 35 
Secunden beobachtet. Hat man alfo in einem beftimmten Augen, 
blife einen Austritt beobachtet, fo läßt fich jeder folgende leicht be⸗ 
rechnen. Wenn fidy nun aber die Erde in ihrer jährlihen Bewegung 
dem Supiter nähert, fo beobachtet man, daß ber Austritt des Mondes 
‚aus dem Schatten früher erfolgt, während er umgefehrt bei der Entfer« 
nung der Erde vom Jupiter fpäter ftattfindet. Dies rührt nur daher, 
daß das Licht, weldyes der Mond von ber Sonne erhält, in dem 
Berhältniffe weniger oder mehr Zeit braucht, um von ihm zur Erbe 
zu gelangen, als die Iebtere in ihrer Bahn weniger oder mehr von 
ihm entfernt ift. Befindet ſich die Erde in ihrer größten Entfernung 
vom Jupiter, fo bemerft man den Austritt 16 Minuten fpäter, ald es 
der Rechnung zufolge gefchehen follte. Dies ift alfo die Zeit, welche 
das Licht braucht, um die Entfernung zu durchlaufen, um welche bie 
Erde jegt weiter vom Jupiter abfteht als zur Zeit der Conjunction 
oder ihres Eleinften Abftandes vom Jupiter. Die eben erwähnte Ent- 
fernung ift gleich dem Durchmeffer der Erbbahn, weldyen alfo das 
Licht in 16° durchläuft, woraus fofort folgt, daß es den Halbmeffer 
der Erdbahn oder den Raum von ber Sonne zur Erde in 8’ zurüds 
legt. Die Geſchwindigkeit des Lichts ergiebt fi) Hiernady ohne Weis 
tered zu etwa 42000 Meilen in 1 Secunde. 


Zweites Kapitel, 
Bon ber Neflerion oder Spiegelung des Lichts. 


15. Wir haben ſchon im vorigen Kapitel erwähnt, daß ein 
Lichtſtrahl, fobald er die Trennungsfläche zweier ungleichartiger Mittel 
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teifft, reflectirt wird. Iſt nun ac ein Lichtftrahl, welcher in c auf einen 
Spiegel mn fällt, fo wird er nach ber Richtung ch bergeftalt zurüd- 

5 geworfen, daß die Winkel acd und deb, 
2 ä welche ber einfallende und zurüdgemorfene 

E Strahl mit dem Rothe cd machen, einander 

»  gleid find. Beide Strahlen liegen mit diefem 
. Lothe in einer und verfelben Ebene. Dies 
find die Geſetze ber Reflerion bes Lichts. Uebrigens hat man 
ſolches regelmäßig reflectirte Licht von dem unregelmäßig reflectirten 
ober zerfireuten Lichte zu unterfcheiden. Unfere Spiegel geben bas 
Bild des Gegenftandes, welcher ihnen Licht zufendet, indem fie bie 
auffallenden Strahlen auf die obige Weife regelmäßig reflectiren, und 
bie Intenfität dieſes veflectirten Lichts iſt um fo größer, je feiner bie 
Politur ihrer Oberflaͤche if. Ein Spiegel von abfolut glatter Obers 
fläche würde und nur das Bild bed vor ihm ſtehenden Gegenftandes 
in einer beflimmten Richtung zeigen, ohne felbft fihtbar zu fein. 
Die verfchiedenen Theilchen eines Körpers nehmen wir aber nur ins 
jofern wahr, als fie dad erhaltene Licht nad) allen Richtungen zer 
Hreuen, was um fo beffer von Statten geht, je rauher die fpiegelnde 
Oberfläche ift. 

Rah den obigen Reflerionsgefegen läßt fich leicht die Lage bes 
Bildes beflimmen, weldyes ein Spiegel von einem vor feiner Ebene 
liegenden Gegenſtande zeigen muß. Es fei mn ein ebener Spiegel, 

0 welcher von dem Punfte a die Lichtftrahlen 
ae, ag erhält. Dann find ef, gh bie 
reflectivten Strahlen, deren Richtungen man 
leicht erhält, wenn man in e und g ‘Pers 
penbifel errichtet und Winkel kef — ack, 
lgh — agl madt. Eine vom ‘Bunfte a 
auf mn gezogene Senkrechte mag hinter dem 
Spiegel von der Verlängerung des Strahles 
fe im Punfte b gefchnitten werden. Run ift ce — ce, ace — 
bce, aem — nef — bem, alfo das Dreieck bec congruent dem 
Dreiede aec, woraus weiter eb — ca folgt. Hiernach erfcheint dem 
Auge das Bild des leuchtenden Punktes a fo, als ob bie reflectirten 
Strahlen von einem Punkte b herfämen, der even fo weit hinter dem 
Spiegel ald der teuchtende Punft vor demfelben liegt. Daſſelbe gilt 
auch von ben verfchiedenen Punkten eines leuchtenden Gegenflandes, 
fo daß es weiter keine Schwierigkeit bat, dad Bild eines folchen Ges 
genſtandes zu conftmiren. — 
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Wenn zwei Spiegel unter einem Winfel zufammenftoßen, fo 
müffen von einem zwifchen ihnen befindlichen Gegenſtande mehrere 
Bilder fichtbar werden. Denn jeder Spiegel giebt für ſich ein Bild 
bed Gegenftandes und die hierbei von dem einen Spiegel reflectirten 
Strahlen können wieder am anderen zur Reflerion gelangen unb ba» 
durch ein neues Bild erzeugen. Da bie wiederholt reflectirten Strah⸗ 
len jedesmal einen ber beiden Spiegel treffen müflen, wenn ein neued 
Bild entftehen fol, fo iſt klar, daß die Anzahl der auf diefe Weiſe 
hervorgebrachten Bilder vom Neigungswinfel der beiden Spiegel ab» 
hängt. Bezeichnet man burdy n die Anzahl der Grade dieſes Win- 
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kels, ſo iſt die Anzahl der erzeugten Bilder — wenn man ben Ges 


nenftand felbft mitrechnet. Iſt aber der Neigungswinfel glei O, 
d. 5. befindet fich der Gegenſtand zwifchen zwei parallelen Spiegeln, 
fo wird das Bild defielben in dem einen Spiegel jedesmal wieber 
zum Object für den anderen, fo baß bier die Zahl der Bilder im 
Grunde unbegrenzt iſt; doch haben nur bie erfteren eine ſolche Lichts 
ftärfe, daß fie deutlich wahrgenommen werden Fönnen. 

16. Auf den Reflexionsgeſetzen des Lichts beruhen viele phyfi- 
kaliſche Inftrumente. 

Eines der befannteften ift das fogenannte Refleriondgonios 
meter, weldyes man zur Meflung bed Winkels braucht, den zwei 
Kryftallflichen mit einander machen. Dan legt den Kryſtall fo, daß 
die eine der beiden Flächen, deren Winfel gemefien werben foll, das 
Bild eined entfernten Gegenftandes nach einer beflimmten Stelle, 
(4. B. bed Fußbodens) reflectirt. Alsdann dreht man den Kryftall 
um die betreffende Kante fo, daß die andere Fläche das Bild deſſel⸗ 
ben Gegenftandes an bderfelben Stelle des Bodens zeigt, was gefches 
ben wird, fobald ſich biefe Bläche in derſelben Lage wie die erfte bes 
findet. Kennt man nun den Drehungdwinfel, welcher fich mittelft 
eined Hoͤhenkreiſes, deſſen Are jener Kante parallel ift, beflimmen 
läßt, fo erhält man durch Subtraction beffelben von 180° den Winkel 
ber beiden Kryftallflächen. 

Bon ben befonders zum Behufe diefer Mefjung conftruirten Ins 
ftrumenten iſt das Gambay'ſche Goniometer namentlich für große 
und ſchwere Kryftalle geeignet. Es befteht im MWefentlichen aus 
einem Bernrohre, welches mit einer Säule, die oben einen getheilten 
Kreis trägt, auf demfelben Stative befeftigt if. Nachdem das Bern- 
tohr feitgeftellt if, legt man den Kryftall fo auf die Säule, daß das 
Bild eines entfernten Gegenſtandes von ber einen Fläche reflectirt im 
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Fadenkreuze bes Fernrohres erſcheint. Drebt man hierauf den Kryſtall 
fo, daß das Bild des Gegenſtandes burdy Reflerion von der anderen 
Fläche ebenfalls im Fadenkreuze erfcheint, fo läßt ſich die Größe ber 
Drehung am getheilten Kreife ablefen und nach dem Obigen audy ber 
Winkel der beiden Kryftallflächen beftimmen. 

Das befannte Winfelmeßinftrument, der Spiegelfertant, bes 
ruht gleichfalls auf den Reflerionsgefegen des Lichts. Derfelbe bes 
ſteht aus zivei Spiegeln, von benen der eine auf der Ebene eines in 
Grade getheilten Kreiſes von 60° befeftigt ift, während ter andere 
fi) im Mittelpunfte dieſes Kreisbogens auf einer Scheibe befin- 
bet, weldye um eine verticale Are brebbar if. Der erfte (fefte) 
Spiegel ift auf feiner oberen Fläche nur zur Hälfte befegt, fo daß 
das Auge durch den unbelegten Theil deſſelben nad) entfernten Ge⸗ 
genftänden fehen fann. Die fpiegelnde Flaͤche des zweiten ift aber 
den Gegenftänten zugefehrt, worauf ſich die Winfelmeffung bezieht. 
Mit der erwähnten Scheibe des beweglichen Spiegeld ift ein Stab 
verbunden, welcher während ver Drehung dieſes Spiegeld die Theilung 
des Kreiſes durchlaͤuft. Auch befindet ſich zur genaueren Ablefung 
am Ende des Stabed noch ein Ronius. Das Inftrument ift mit einem 
Handgriffe verfehen, der oben eine Meffingfcheibe mit einem Loche 
trägt, vermittelft defien man durch den unbelegten Theil des eriten 
Spiegeld einen entfernten Gegenftand fehen fann. Bei Spiegelfertan« 
ten, welche zu genaueren Meffungen dienen follen, befindet fidy an ber 
Stelle jenes LXoches ein Fernrohr. Die Meſſung felbft beruht aber 
auf folgendem Princip. | 

Es fei m ber nur zum Theil belegte Spiegel, fo daß das Auge 
bei d u feine unbelegte Hälfte hindurch ſehen Tann; n fei ber 
zweite vollftändige Spiegel, ber ſich 
um feine Bitte drehen läßt. Iſt nun 
der Ießtere Spiegel parallel mit dem 
erfteren fo geftellt, daß ein von einem 
entfernten Gegenftande fommenber, 
bei m vorbeigehender Lichtſtrahl an 
von ihm nach m reflectirt wird, fo 
erblickt dad Auge in d einmal ben 
Gegenſtand direct durch den unbe- 
legten Theil und dann auch nod) 
das Bild deſſelben in der belegten 
Hälfte des Spiegel m. Dreht man 
aber den Spiegel n um feine Are, 
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fo daß er etwa in bie Lage kommt, welde bie Figur andeutet, fo 
fann ber Strahl an nicht mehr nad) m reflectirt werden, wohl aber 
der von einem anderen Gegenftande kommende Strahl ba. Man ges 
wahrt alfo nunmehr in ber belegten Hälfte ded Spiegeld das Bil 
diefed anderen Gegenftandes, während man den erſten Gegenftand 
noch direct burch den unbelegten Theil befjelben fieht. Der Winkel 
nun, um den man ben Spiegel n aus feiner urfpränglichen Lage dre⸗ 
hen muß, damit man in dem belegten Theile des Spiegels m das 
Bild des zweiten Gegenſtandes wahrnimmt, während man durch den 
anderen Theil fortdauernd ben erften Gegenftand fieht, ift bie Hälfte 
des Winkels, welchen die nach den beiden Gegenftänden gezogenen 
Bifirftrahlen an und bn mit einander madyen. Bei der urfprüng- 
lichen oder parallelen Lage beider Spiegel it cn dad Einfallsloth 
und baher die Winfel anc und mnc, welde die Strahlen an und 
mn mit biefem Lothe bilden, einander gleih. Dreht man aber ben 
Spiegel n, fo muß ſich nothwendiger Weife auch bie Lage bed Ein 
fallslothes ändern, und zwar um eben fo viele Grade, als ber Spiegel 
aus feiner anfänglichen Lage herausgebreht worden if. Sei nun 
für die neue Lage bes Spiegeld en das Einfallsloth; dann find bne 
und enm bie beiden gleichen Winkel, welche die Strahlen an unb 
nm mit dem Lothe en machen. Da aber der Winfel anb — mne 
+ enb — (mnc + cna) = 2mne — 2mnec und Winfel one 
— mne — mnce ift, fo fieht man, daß ber Winfel anb, welchen 
die nach den beiden Gegenftänden gezogenen Bifirftrahlen mit einans 
der machen, doppelt fo groß ift als der Winfel cne der Einfalls- 
lothe, um welchen ber Spiegel n gebreht worden if. Auf diefem 
Sage beruht nun eben die Winfelmefjung mit dem Sertanten. 
Hierher gehören auch ber Helioftat und Gauß's Helios 
trop, von denen der erftere zu manchen optifchen Verfuchen, ber leßtere 
aber namentlich bei geodätifchen Operationen zu Signalen zwedmäßig 
gebraucht werben fann. Der Helioftat ift ein Blanfpiegel, welcher 
fi) durch ein mit ihm in Verbindung ftehendes Uhrwerk fo bes 
wegen läßt, daß die auf ihn fallenden Sonnenftrahlen, ungeachtet 
bes veränderlichen Standes der Sonne, ftetd nad) derjelben Richtung 
reflectirt werden. — Das Heliotrop ift aus zwei auf einander ſenk⸗ 
rechten PBlanfpiegeln, welche noch mit einem Fernrohre verbunden find, 
zufammengefegt. Die Sonnenftrahlen, welche auf biefe Spiegel 
fallen, werden nad) parallelen, aber entgegengefeßten Richtungen 
reflectirt. Vermittelft des einen biefer Spiegel wird bem Apparate 
die gehörige Stellung gegeben, während ber andere den Zwed Bat, 
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dad Bild der Somme nad) einem beflimmten, weit entfernten Orte 
zu werfen. 

17. Wir wollen nun die Geſetze der Reflerion auf fphärifch ges 
krümmten Spiegeln näher betradyien. Man erhält ſolche Spiegel, 
wenn man fi) von einer Hohlfugel ein Stüd durch eine Ebene ab- 
nejchnitten denkt. Je nachdem nun vie hohle oder erhabene Seite 
bie fpiegelnde Oberfläche bildet, nennt man bie fphärijchen Spiegel 
concav oder conver. 

Die Figur zeigt den Durchſchnitt 
eines Hohlſpiegels, wo c der Rruͤm⸗ 
mungömittelpunft, die burd) die 
Mitte des Spiegeld gehende Linie ca 
die Are und ber Winfel men bie 
Deffnung des Spiegels ift. 
Befindet fich in a ein leuchtender Punkt, fo ift die Gerade ad, 
welche durch den Mittelpunft c der 
Krümmung geht, die Are bes Strah- 
lenkegels, den der Hohlipiegel mn 
empfängt. Der Strahl ab wird in 
der Richtung bf reflectirt, fo daß, 
wenn cb das Einfallsloth, der Wins 
fel abe gleih dem Winkel fbe ift. 
Alle Strahlen, welche den Spiegel 
in Bunften treffen, die mit b in bemfelben Kreidumfange liegen, müfs 
fen nach ber Reflerion im PBunfte f vereinigt werben. Man febe 
ed — 2p, ad— a und fd — a. ‚Aus dem Dreiede abf erhält 
man in Folge der Halbirung des Winfeld abf durdy cb bie ‘Bros 
portion ab : bf — ac: cf. If nun ber Winfel bed ſehr klein, 
was wir hier vorausſetzen wollen, ſo laſſen ſich ohne merklichen Fehler 
die Linien ab und ad, wie auch fd und fb al8 gleich lang betrach⸗ 
ten. Demnach haben wir auch ab — a und fb— a, fo daß jene 
Broportion, wenn man die Buchftabenwerthe einführt, giebt a: a — 
a—2p:?2p—aodra(?2?p—-a)=a«(a — 2p) oderap-+ ap 
— aa und hieraus durch Divifion mit aap: 1 + n — nv 








woraus weiter folgt 
an Er und « ——. 
8 p a a—p 
Setzt man in biefer Formel a — oo, d. h. kommen bie Strahlen 
von einem unendlich entfernten Bunte, fo daß fie in paralleler Rich⸗ 
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en Hohlfniegel fallen, fo iſt x — p ober die Strahlen vers 
ung auf Hohlſpiegel fallen, fo if — —— 
flerion in einem Punkte 
f, ber in der Mitte zwis 
fhen dem Mittelpunfte 
des Spiegeld und dem 
* letzteren ſelbſt liegt. 
Man nennt dieſen Punkt den Hauptbrennpunkt und feine Ent⸗ 
fernung vom Spiegel die Brennweite. Je fleiner a, befto größer 
wird &, nämlich je mehr fi) der leuchtende Punkt dem Spiegel naͤ⸗ 
hert oder je bivergirender bie Strahlen auffallen, deſto mehr rüdt 
der Brennpunft f der Strahlen vom Spiegel hinweg. Sebt man 
e — 2p, fo wird auch « — 2p, db. h. wenn der leuchtende 
Punkt im Mittelpunkte des Spiegeld fteht, fo fallen alle Strah⸗ 
Ien fenfrecht auf den Spiegel und werden daher auch wieder nad) 
dem Mittelpunfte reflectirt. Rückt der Teuchtende ‘Bunft dem 
Spiegel noch näher, fo vereinigen fich die reflectirten Strahlen erft 
m jenſeits des Mittelpunftes. Sf endlich 
a — p, fo hat man nach ber obigen For⸗ 
mel &« — 00, d. h. wenn ber leuchtende 
Punkt. im Brennpunkte ſelbſt ſteht, fo wers 
ben bie Strahlen parallel mit der Are res 
n  flectirt. Kür a < op, in weldhem Falle 
ſich der leuchtende Punkt zwifchen den Spiegel und dem Hauptbrenn« 
punkte befindet, erhält & einen nes 
gativen Werth, welcher anzeigt, daß 
bie Strahlen fo reflectirt werben, 
als ob fie von einem Punkte 1” Hins 
ter denn Spiegel herfämen. 
Das bisher Gefagte gilt nur 
für Strahlen, welche ber Are fehr 
Je größer der Winkel bed, alfo 
auch der Winkel bad ift, defto näs 
ber fommt, wie man fogleich eins 
fieht, der Brennpunkt f bei d zu 
liegen. Für parallele Strahlen liegt 
auch der Hauptbrennpunft nur unter 
. ber VBoraudfegung einer Heiner Deff- 
nung bed Spiegeld in der Mitte 
zwifchen dem Krümmungsmittel⸗ 
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punfte und dem Spiegel felbf. In dem alle nun, daß die von 
einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen nady ber Reflerion 
nicht in einem Punkte vereinigt werben, koͤnnen ſich je zwei nädhfte 
teflectirte Strahlen fchneiden, fo daß hierdurch eine fogenannte kau⸗ 
ftifche Kinie oder Brennlinie entfieht. Alle durch eine fpiegelnbe 
frumme Oberfläche erzeugten Brennlinien bilden wieder zufammen eine 
Fauftiiche Flaͤche, in deren Nähe natürlich die Intenfität des Lichts 
am größten if. Man kann dies deutlich an ber herzförmigen Linie 
fehben, bie fich innerhalb eines cylindrifcdyen Gefäßes ober Ringes 
bildet, wenn dieſe Gegenftände vom Sonnenlichte oder von bem 
Lichte einer Flamme ftark beleuchtet werben. 


18. Aus den vorhergehenden Betrachtungen erhellt, daß die von 
einem leuchtenden Gegenftande ausgehenden Strahlen nady der. Res 
flerion von einem Hohlfpiegel ein Bild des Gegenftandes gewähren . 
müflen. Befinde fi) ber Gegenftand AB zwifchen dem Krümmung 

—* mittelpunfte c und dem 
e 3 PBrennpunfte f. Der 
vom Punkte A fenfrecht 
auf den Spiegel fallende 
Strahl Ab wird in ber 
Richtung bA, der mit 
3 ber Are parallele Strahl 
m Ad aber nah dem 
Brennpunkte f hin reflectirt. Beide Strahlen ſchneiden fih in A’, 
wo alfo auch das Bild bed Punktes A if. Auf ähnliche Weife 
ergiebt fi das Bild des Punftes B in B'. Bon einem Gegenftanbe 
zwifchen dem Brennpunfte f und dem Krümmungsmittelpunfte c .ers 
hält man mithin durch einen foldyen Spiegel ein umgefehrtes, vers 
größertes Bild jenfeit8 des Mittelpunftes c. Wäre dagegen A’B’ ber 
Begenftand, fo fieht man fogleih, daß die von ihm ausgehenden 
Strahlen nad) ber Neflerion das Bild AB erzeugen werben, fo daß 
alfo ein Gegefftand jenfeits des Mittelpunftes c ein verfehrtes, vers 
fleinertes Bild zwifchen dem Brennpunfte und bem Mittelpunfte I 
Die Größe zug A’B’ ergiebt ſich aus ber Proportion A’B’ 
AB — cA : 


Da dieſe Bilder durch wirkliche Vereinigung ber teflectirten Licht- 
ſtrahlen entfiehen, fo fann man fie auf einem Schirme von weißem 
Bapiere oder mattgefihliffenem Glafe auffangen, wo fie dann ihr 
Licht gleich dem leuchtenden Gegenftande nach allen Richtungen vers 
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breiten. Wan nennt daher diefe Bilder auch zum Unterfchiede von 
anderen Sammelbilder. 

Befindet fi) der Gegenftand AB zwifchen dem Spiegel und dem 
Brennpunfte f, fo ent- 
fteht fein Bild A’B’ bins 
ter dem Spiegel. Denn 
“der fenfredht auf den 
Epiegel fullende Strahl 
Ab wird in ber Rich⸗ 
tung bAc, der mit ber 
Are parallele Ad aber 
nad) dem Brennpunkte f reflectirt; beide Strahlen divergiren nach ber 
Neflerion und fönnen fih nur rüdwärts verlängert im Punkte A’ 
fhneiden, der alſo bad Bild von A ill. Auf dieſelbe Weife zeigt 
fih das Bild von B im Punkte B'. Ein Segenftand zwiſchen dem 
Brennpunfte und dem Spiegel giebt alfo hinter dem legteren ein aufs 
rechtes, vergrößerted Bild, welches natürlich kein Sammelbild fein Tann. 

19. Bei Eonverfpiegeln giebt ed feinen Punkt, in welchem 
die Strahlen nach der Reflerion wirklich vereinigt werden. - Die For⸗ 
mel im $. 17 gilt auch für Converfpiegel, wenn man nur p negativ 

; 1 2 1 1 1 1 

nimmt. Man erhält dann ganz, za © + ). 
Dieſe Formel giebt für jeden poſitiven Werth von a einen negativen 
für a, was die Bedeutung hat, daß bie auf den Eonverfpiegel fallen» 
den Strahlen - fo reflectirt 
werben, als ob fie von einem 
Punkte hinter dem Spiegel 
kaͤmen. Treffen die Strahs 
len ben Spiegel in paralle- 
len Richtungen, fo bivergi- 
ren fie nad) ber Reflerion 
fo, als ob fie von dem eingebildeten Brennpunfte f herfämen, welcher, 
wie der wirkliche Brennpunkt in Concavfpiegeln, in der Mitte zwifchen 
dem Spiegel und dem Krümmungdpunfte liegt. Iſt AB (f. folgende 
Figur) ein Gegenſtand vowdenm Converfpiegel mn, fo wird der fenf- 
recht auf den legteren fallende Strahl Ab in der Richtung bA zus 
rüdgeworfen, während der mit der Are parallele Ad nad) de fo tes 
flectirt wird, ald ob er von dem eingebildeten Brennpunkte £ berfäme. 
Die reflectirten Strahlen Ad und Ab ſchneiden fich rückwaͤrts vers 
längert im Bunfte A’, wo alfo dem Auge das Bild des Punktes A 








ericheinen wird. Auf ähn- 
liche Weiſe erhält man bie 
Bilder ber übrigen Punkte 
bes leuchtenden Gegenſtan⸗ 
bed AB. Ein Converfpiegel 
giebt alfo aufrechte, verfleis 
nerte Bilder hinter dem Spie⸗ 
gel. Die jedesmalige Größe 
bes Bildes ergiebt fich aber aus der Broportion AB’ :AB—=A’c:Ac. — 

Spiegel, die theild eben, theild gekrümmt find, z. B. Cylinder⸗ 
und Kegelfpiegel, zeigen nicht, wie fphärifche Spiegel, regelmäßige 
Bilder. Einen Eylinderfpiegel kann man der Länge nad) als eben, 
ber Breite nach als conver oder concav betrachten, je nachdem bie 
äußere oder innere Seite die fpiegelnde Oberfläche bildet; in ihm ers 
fcheinen die Bilder in verjüngter oder vergrößerter Breite. Da bei 
einem Kegelfpiegel die Converität gegen die Spite hin beftändig zu⸗ 
nimmt, fo müflen in ihm bie Bilder nach oben hin fortwährend an 
Breite abnehmen. Umgekehrt koͤnnen auf gewilfe Weife verzerrte 
Gegenſtaͤnde in einem foldhen Spiegel in der regelmäßigften Form 
erfcheinen. 





Drittes Kapitel, 
Bon der Brechung des Lichts. 


20. Wir wiffen ſchon, daß ein Lichtſtrahl, wenn er aus einem 
durchfichtigen Mittel in ein anderes übergeht, in dem lebteren eine 
Richtungsaͤnderung erleidet, welche man Ablenkung oder vielmehr Bre- 
hung des Lichts nennt. 

Es fei mn bie Trennungdebene zweier burchfichtiger Mittel von 
— Beſchaffenheit; auf dieſe Ebene falle in fchräger Richtung 

ein Strahl ab. Zieht man im ‘Bunfte b 

1 ein Loth pq, fo wird der gebrochene 
Strahl be mit diefem Lothe einen bes 

ftimmten Winfel bilden, welchen man den 

” Bredhungsmwinkel nennt, während ber 

Winkel, den der Strahl ab mit demſel⸗ 

ben Lothe macht, Einfall&winfel ges 

nannt wird. Beide Strahlen, der eins 

fallende und gebrochene, liegen in einer 
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und berfelden Ebene. Dies Ift das erfte Gefeh der Brehung. Man 
made bc — ab und ziehe ad und ce fenfrecht auf bas Loth pq; 
dann ift ad ber Sinus des Einfalldwinfeld x und ce der Sinus 
des Brechungswinfeld y. Das Verhaͤltniß diefer Sinus ift nun, fo 
lange das brechende Mittel baffelbe bleibt, unveränderlid und unabs 
hängig von der Neigung bed einfallenden Strahles gegen dad Eins 


fallsloth, fo daß m : nn, wo n ald Erponent dieſes Verhaͤlt⸗ 


niſſes eine conftante Zahl bezeichnet. Dies iſt dad zweite Haupigeſetz 
ber Lichtbrechung. 
ft nun das Brechungsverhaltniß befannt, fo hat ed Feine Schwies 
tigkeit, den Weg zu beftimmen, welchen der Lichtfirahl nad) der Dres 
chung einfchlagen wird. Geht 3. B. ein Lichtftrahl aus Luft in 
Waſſer über, fo ift ber Brechungserponent n nahe %s. Es fei mn 
eine Wafferoberfläche, welche im Punkte b von dem Strahle ab ge- 
7 troffen wird. Man ziehe dad Einfalle- 
loth pq und befchreibe um den Punft b 
mit ab einen Kreis, fälle dann ad fenf- 
teht auf pq und theile diefe Senkrechte 
in 4 gleiche Theile. Trägt man nun 
von biefen Theilen 3 von b bi e und 
zieht man von dem fo beftimmten Punkte e 
die Linie ec parallel zu pq, fo if be 
die Richtung des gebrochenen Lichtftrahles 
im Waſſer, da 7 24. Geht aber ber Lichtſtrahl cb bei b aus 
dem Waffer in die Luft über, fo wird er nach der Richtung ba ge 


brodhen, fo daß nunmehr das VBrechungsverhältnig — — iſt. 








d 
Wenn allgemein n der Brechungserponent für ben Uebergang des Lichts 
aus einem Mittel in ein anderes ift, fo ift für den Uebergang bes Lichte 


aus dem letzteren Mittel in das erftere der Bredjungserponent — : 


Um die Hauptgefege der Lichtbrechung durdy den Verfuch zu prü« 
fen, kann man ſich eines zuerft von Carteſius gebrauchten Inftru- 
mented bedienen, welches aus einem halbfugelförmigen, mit einem 
getheilten Kreife verfehenen Gefäße beſteht. Füllt man biefed Gefäß 
bis zum Mittelpunfte mit einer Ylüffigfeit und läßt gerade auf ben 
Mittelpumft c ein feines Bündel Sonnenlicht fallen, fo wird 'letzteres 
an irgend einer Stelle der Gefäßwand, mo ed wieder in bie Luft 


7 


sin x 
— n, wenn 


sin y 





mel 
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austritt, einen hellen Fleck hervorbringen. 
Man kann dam an der Kreistheilung ſo⸗ 
wohl den Einfallswinfel acp als auch 
den Brechungswinfel bcq ablefen, und fich 
überzeugen, daß der einfallende Strahl mit 
bem gebrochenen in berfelben Ebene liegt. 

Rad) dem Obigen findet dad Bre- 
chungsgeſetz ſeinen Ausdruck in der For⸗ 


x der Einfallswinkel, y der Brechungs⸗ 


winkel und n ber Brechungsexponent iſt. Iſt der Einfallswinfel x 
gleich 0, fo ift auch y glei O0, d. 5. wenn ber Strahl fenfrecht auf 
die Oberfläche eined Mittels fällt, fo geht er ungebrochen hindurch. 
Zür n > lift sinx > sin y, daher au x > y. Im diefem 





werde vom Einfallslothe 


N 


> 


Falle, wo alfo der Brechungswinkel klei⸗ 
ner ald der Einfallswinfel ift, pflegt man 
zu fagen, daß der Strahl gegen das Ein⸗ 
fallsloih zu gebrochen werde. Iſt aber 
n < 1, fo ift sin x < sin y, deshalb 
auch x < y, und man fagt, der Strahl 
hinweggebrochen. Der größte Einfalld- 
winfel ift der von 90°, für welchen sin 


x— 1 und sin y — 2 Nehmen wir 


an, daß ein Lichtftrahl unter biefem Winkel 
aus Luft in Waſſer übergeht, fo ift sin 


ve 2 — (0,75, wozu der Winkel von 


48° 35’ gehört, welcher alfo die Richtung bed gebrochenen Strahled 
angiebt. Kommt umgekehrt ein Lichtftrahl unter dem Winfel von 


48° 35’ aus dem Waffer hervor, 

fo macht er in ber Luft einen 

Winfel von 90° mit dem Einfalls- 

Iothe oder er bewegt ſich länge 

» ber Oberfläche bm des Waſſers 

fort. Bekanntlich giebt es Feinen 

Sinus, welcher größer ald 1 ift; 
überfteigt daher für eine gewiſſe 

N Größe des Einfalldwinfeld der 
e Sinus des Bredhungswinfeld die 
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Einheit, fo wirb der Brechungswinkel ſelbſt imaginär, d. h. es findet 
für diefen Fall fein Uebergang des Lichtſtrahles aus dem einen Mittel 
in das andere ftatt, fondern berfelbe wird an ber Trennungsfläcde 
beider Mittel, wie von einer Spiegelfläche, zurädgeworfen. Macht 
alfo ein Lichtftrahl ch, während er fi) im Wafler bewegt, einen 
Winkel mit dem Einfalldlothe, welcher größer als 48° 35’ ift, fo 
wird er an ber Oberfläche des Waſſers nady der Richtung bd volls 
ftändig reflectitt. Man kann dieſe Erfeheinung wahrnehmen, wenn 
man ein Trinfglas mit Waſſer füllt, einen Schlüffel Hineinftelt und 
von unten fchief hinauf fieht. 
Wenn das Licht aus Luft in Glas übergeht, fo ift dad Brechungs⸗ 
verhältniß En — 2. Es fei nın mn eine Blasplatte mit paral 
lelen Oberflächen, auf welche ein Lichtſtrahl 
ab. unter dem Winfel x fällt; dann läßt 
fi nach der Formel leicht der Brechungs⸗ 
winfel y und daher aud die Richtung 
bed gebrochenen Strahles bc beftimmen. 
Wenn man in c dad Einfalldloth errichtet, 
fo ift offenbar der Winkel z — y und ba 
hier das Licht wieder in die Luft übergeht, 


alfo das Brechungsverhältni : 


obigen ift, fo hat man Winkel v — x, woraus folgt, daß ber aus 
ber Glasplatte tretende Lichtſtrahl cd parallel mit dem einfallenden 
ab if. Ebenfo läßt ſich nadyweifen, baß ein Lichtitrahl, welcher 
durch mehrere Körper mit parallelen Grenzflächen geht, feiner urfprüng- 
lihen Richtung parallel austritt. 

21. Auf diefelbe Weife kann man auch die Richtung eines Lichts 
ftrahled beftimmen, welcher auf ein Mittel fällt, das von zwei gegen 
einander geneigten Ebenen begrenzt wird, fofern nur dad Brechungs⸗ 
verhältniß befannt if. Es falle ber Sichtftrahl ab auf ein Glass 
prisma, deſſen Durchſchnitt 
mnp fein mag. Der Ein⸗ 
fallswinfel x ergiebt fich ſo⸗ 
glei, wenn man in b auf 
mn dad Einfallsloth errichtet, 
während fich der Brechungs⸗ 

sin X 3 


— 


siny 2% 








von dem 








2 





tr winfel y aus 


255 


beflimmt. Bei c trifft der Strahl bie gegemüber ftehende Grenzebene 
des Prisma's; errichtet man baher in c abermals ein Einfallsloth, 
fo hat man ben Einfallöwinfel z, und ba bier der Strahl wieder 
aus Glas in Luft übergeht, alfo bafelbft eine zweite Brechung ftatt- 


findet, fo bat man den Brechungswinkel v aus — an = 5, womit 


zugleich die Richtung des austretenden ichtftrahlee cd gegeben if. 
Die Ablenkung aber, welde ber Strahl durch das Prisma erleis 
det, erfährt man durch den Winkel, welchen ber einfallende Strahl 
ab mit dem audtretenden cd macht. Zieht man baher die Linie af 
parallel zu cd, fo ift der Winfel fab biefe Ablenfung. Man bes 
merft, daß Gegenflände, durch ein Prisma betrachtet, bedeutend von 
ihrem wirklichen Orte verrüdt erfcheinen. Befindet ſich bad Auge bei 
d, fo wird ed den Punkt a in ber Richtung dc, d. h. in g wahrs 
nehmen. In unferem Balle, wo ber brechende Winfel des Prisma's 
nad) oben gerichtet ift, fcheint alfo der Gegenſtand gehoben; dagegen 
ſcheint er erniedrigt, wenn ber brechende Winkel nach unten gerichtet 
iR. Zugleidy erfcheinen die Gegenftände, durch ein Prisma betrachtet, 
mit farbigen Säumen. Bon den Zarbenerfcheinungen, welche man 
durch ein Prisma wahrnimmt, wird fpäter ausführlicher die Rede fein. 
Die Ablenkung des Lichts hängt fowohl von dem brechenden Winkel 
y als auch von der bredyenden Subftanz des Prisma's ab. Auch 
kann man fich überdies durch den Verſuch leicht überzeugen, daß bie 
Größe der Ablenfung durch die Ridytung bedingt ift, in welcher der 
Lichtſtrahl das Prisma trifft. Die Ablenkung ift am Kleinften, wenn 
bie Linien ab und cd mit den Seiten bed Prisma's gleiche Winkel 
bilden oder auch wenn bie Winfel 
yundz, welche der gebrochene Strahl 
be mit ben in b und c errichteten 
Einfallslothen macht, einander gleich 
find. Der Winfel der kleinſten Ab» 
lenfung ift befonderd bequem, um 
das Brechungsverhaͤltniß verfchiedener 
Stoffe zu beftimmen, wenn nur außer 
bem noch ber — Winkel des Prisma's bekannt iſt. Zieht 
man durch die Spite C die Linien mC und pq parallel mit ab 
und cd, fo if nach dem Obigen mCp — 6 ber Ablenfungswins 
fet, fo daß man hat d— 180° — a — y— 4. Aula 
gleich dem Winkel Aba — 90° — x und, da — a, auch 4 — 
90° — x; folglih, wenn man ubfituirt, Ge 2x — y und 
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X m +7 Die Winfel w und y liegen in einem Bierede, befs 


fen Winfel zufammen 360° ausmachen, einander gegenüber; man 
hat alſo y + wo — 180% oder, weil in dem durch bc und bie 
beiden Einfallslothe gebildeten Dreiede w — 180° — y — z — 


180° — sy, yay- y und 5 Nach früheren 


Betrachtungen ift der Bredyungderponent n — — alſo, wenn 


sin y’ 
sin CH 7 
man für x und y bie erhaltenen Werthe ſetzt, n — — 
sin — 
2 


eine Formel, welche zur Beftimmung bed Brechungserponenten fehr 
geeignet ift. 

22. Wil man nun den Brechungserponenten eines feſten Koͤr⸗ 
pers beſtimmen, ſo bilde man aus demſelben ein Prisma und ſuche 
mit Hilfe des früher erwähnten Goniometers den brechenden Winkel 
beffelben. Man ftelle alsdann das Priema auf eine Platte, welche 
vor dem Objectinglafe eines mit einem Hoͤhenkreiſe verfehenen Fern⸗ 
tohres angebracht ift. Diefe Platte ift drehbar und durch Drehung 
derfelben wird aud) dad Prisma um feine verticale Are gedreht. 
Sieht man nun im Fernrohre das gebrochene Bild eined entfernten 
Punktes, welcher fein Licht auf das Prisma fendet, fo fann man es 
durch Drehung des legteren leicht dahin bringen, daß ber einfallende 
Lichtſtrahl feinen Weg in einem auf die Seitenflächen” bes Prisma’s 
fenfrechten Duerfchnitte nimmt, für weldyen Fall der Lichtſtrahl die 
geringfte Ablenkung von feiner urfprünglichen Richtung erfährt. Nimmt 
man dann dad Prisma weg und richtet bad Fernrohr direct auf den 
entfernten Punkt, fo findet fi am getheilten Kreiſe der Winkel, wel 
hen die jegige Lage des Fernrohres mit der vorigen macht. Durch 
biefen Winfel erhält man bie Eleinfte Ablenfung y_ bed durch das 
Prisma gehenden Strahles. Der Brechungderponent n ergiebt ſich 
aber aud der obigen Formel, wenn man bie für d und y gefundenen 
Werthe fubftituirt. 

Ebenfo kann man aud den Werth von n für Hlüffigkeiten bes 
flimmen, wenn man fie in ein Hohlprisma bringt, das aus Glas⸗ 
platten mit fehr parallelen Oberflächen zufammengefegt if. Statt 
befien fann man aber aud) ein Glasprisma burchbohren, bergeftalt, 
daß ein von der einen Seitenfläche nach der anderen binübergehendes 
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Loch entſteht. Diefes Loch füllt man mit der Klüffigfeit, deren Bre⸗ 
hungserponenten man beftimmen will, und legt dann an das Prisma 
Platten von gefchliffenem Spiegelglafe, um das Loch beiderfeits zu 
fchließen. 

Weniger genau, aber bequemer und fchneller findet man ben 
Brechungserponenten auf folgende Weiſe. Das Prisma befinde fich 
in p über einem eingetheilten Stabe ab; dann wird ber Theilftridy m, 

weicher gerade ſenkrecht unter ihm 

J liegt, von feiner Stelle verrüdt er⸗ 

fheinen und etwa mit einem anderen 
Theilſtriche q zufammenfallen. Durdy 
(hidlihe Drehung kann man dem 
Brisma leicht eine ſolche Stellung 
geben, für welche die Ablenfung jenes 
Theilſtrichs am fleinften if. Wenn 
nun mp bie Entfernung der Scala 


mdq 
7 > vom Prisma ift, jo hat man mp 


ald Tangente des Ablenfungswinfeld, für welche ſich biefer Winkel 
felbft auf befannte Weile leicht finden läßt. Hat man aud) den bres 
chenden Winfel des Prisma's beftimmt, fo berechnet man den Bres 
dhungserponenten nad) der obigen Formel. Gewöhnlich befteht dieſer 
Apparat aus einem höheren, rechtwinfeligen Dreiede, welches mit 
einem Handgriffe verfehen ift, um es bequem in horizontaler Richtung 
halten zu können. Der eine Schenkel des rechten Winfeld trägt ein 
verticaled Brettchen, auf welchem ſich die Theilung befindet, und in 
ber Nähe des gegenüber liegenden Winfelpunftes ift ein Loch fo an⸗ 
gebradht, daß ein von ihm auf bad Brettchen gefaͤlltes Perpendikel 
den Rullpunft der Theilung trifft. In dieſes Loch wird dad Prisma 
gelegt, durch weldyes der Aullpunft nach ber Linken bin verfchoben 
erfcheint. Die Zahl des Theilſtrichs, mit dem der Nullpunkt, durch 
das Prisma gefehen, zufammenfällt, und die Entfernung des Rullpunk⸗ 
tes vom ‘Prisma find nach dem Obigen die Beflimmungsftüde ber 
Tangente bed Ablenkungswinkels. — 

Durch ſolche und andere Verfuche hat man gefunden, daß bie 
brennbaren Körper das Licht vorzüglich ftarf brechen. 

Nach der Emiffionstheorie nimmt die Geſchwindigkeit bes Lichts 
zu, wenn ed aus einem minder brechenden Mittel in ein ftärfer bres 
chendes übergeht. Den Zuwacho nun, welchen die Gefchwindigfeit 
des Lichts zufolge biefer Theorie beim Mebergange aus dem leeren 

17 
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Raume in ein brechended Mittel erhält, nannte man bie brechende 
Kraft des Mittels, welche, wenn n ben Bredyungderponenten bezeich- 
net, durch n?— 1 audgebrüdt wird. Dividirt man aber die brechende 
Kraft eines Mitteld durch feine Dichtigfeit d, fo befommt man ben 


— 
Duotienten ” r — welcher das ſpecifiſche Brechungsvermö— 


gen des Mittels heißt. Wiewohl die Emiſſionstheorie jetzt faſt all⸗ 
gemein verlaſſen iſt, ſo hat man dennoch dieſe Ausdrücke beibehal⸗ 
ten, da ſich bei einer vergleichenden Betrachtung verſchiedener Stoffe 
hinſichtlich der Lichtbrechung ein nützlicher Gebrauch davon ma» 
chen laͤßt. 

Die folgende Tabelle enthält von einigen Koͤrpern den Bre⸗ 
hungsderponenten, bie brechende Kraft und das fpecif. Brechungs⸗ 
vermögen. 




















— Specifi⸗ 
Namen ber Körper. Dichtigkeit. an on a 

mögen. 

Diamant... 2 22.2.0. 3,521 2,487 5,185 1,743 
Phosphor. ... 2... 1,770 2,424 3,946 2,230 
Spießglangglad ... . . . 4,946 | 2,216 | 3,910 | 0,790 
Granat.......... 4,188 | 1,815 | 2,294 | 0,548 
Saphir... rec. 4,000 1,794 2,218 0,554 
Gelber Topas....... 3,550 1,638 1,684 0,474 
Berl .......... 2,650 | 1,598 | 1,554 | 0,586 
Flintglas......... 3,723 | 1,639 | 1,687 | 0,453 
Waflr .......... 1,000 | 1,336 | 0,785 | 0,755 
Scwefelfäure....... 1,841 1,440 1,074 0,538 
Salpeterfäute . ..... 1,480 | 1,406 | 0,977 | 0,660 
Salzſäure......... 1,156 | 1,376 | 0,893 | 0,776 
Salmiat . 222222. 1,420 | 1,625 | 1,640 | 1,155 
Schwefelfohlenfoff. . . . . | 1,272 | 1,643 | 1,699 | 1,336 
Terpentinöl . . 2.222. . 0,885 | 1,476 | 1,178 | 1,332 
Alkohol.......... 0,825 | 1,374 | 0,885 | 1,076 


Die volfommenften Berfuche über die Brechung des Lichts in 
verihiedenen Gasarten haben Biot und Arago angeftellt. Sie 
gebrauchten hierzu ein Prisma, welches aus einer cylindriſchen Röhre 
beitand, deren Enden nad ab und cd fchräg abgefchliffen waren, 
in der Art, daß fie einen Winfel von 1430 7’ 28” mit einander 
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= bildeten. Alsodann wurden biefe Enden durch Glasplaiten, 
deren Flaͤchen moͤglichſt parallel waren, luftdicht geſchloſſen. 
Senkrecht auf ihre Laͤnge hatte die Roͤhre eine Oeffnung, 
worin ein Roͤhrchen eingekittet war, das mit einem Hahne 
gefchloffen und geöffnet werben Eonnte, um vermittelt der Luft⸗ 
pumpe bad Prisma luftleer zu machen oder mit irgend einem 
Gaſe zu füllen. Diefer Oeffnung gegenüber war auf der anderen 
Seite ded Prisma's eine zweite, gleichfalls mit einem Röhrchen vers 
fehene, Oeffnung angebradht, weldye mit einem Barometer in Ver⸗ 
bindung ftand, um in jeden Mugenblide den Drud des im Prisma 
enthaltenen Gaſes zu erfahren. 


Die Beobachtung felbft gefchieht nun in ber Weife, daß man 
dad Fernrohr eines Theodoliten zuerft auf einen entfernten Punkt 
richtet, dann das Prisma vor dad Objectivglas ftellt und am ges 
theilten Kreife den Winkel beſtimmt, welchen ber direct vom Bunfte 
fommende Strahl mit dem durch das Prisma gebrochenen macht. 
Diefer Winkel ift fehr Hein und muß durch wiederholte Meffungen 
fehr genau beftimmt werden. Zur Berechnung bed Brechumgserpo> 
nenten kann man fi dann der bekannten Formel bebienen, wenn 
außerdem noch der brechende Winfel des Prisma’d gegeben ift. 
Sinfofern die beiden Glasplatten, welche dad Prisma fchließen, nicht 
von vollfommen parallelen Flaͤchen begrenzt find, wird durch fie felbft 
fchon eine Ablenfung des Strahles hervorgebracht, welche als Cor⸗ 
tection in die Rechnung einzuführen if. 


Mit biefem Apparate läßt ſich nun bie Brechung bes Lichts 
fowohl für den Uebergang aus Luft in ben leeren Raum als aud) in 
verfchiedenen Gaſen beftimmen. 


Arago und Biot haben aus ihren Verfuchen das Refultat er» 
halten, daß die bredyende Kraft der Gaſe ihrer Dichtigkeit proportional 
iſt. Dieſes Geſetz gilt auch für gemifchte Safe oder Dünfte, fo daß 
die brechende Kraft der Mifchung gleich der Summe ber brechenden 
Kräfte der gemifchten Elemente if. Bei einem chemiſch zufammenge- 
festen Gaſe findet eine ſolche Beziehung nicht ſtatt. Dulong hat 
fehr genaue vergleichende VBerfuche über das Brechungsvermögen ber 
Gaſe bei gleichem Drude und gleicher Temperatur angeftelt, indem 
er den Gaſen eine ſolche Dichtigkeit gab, daß fie genau biefelbe Ab» 
lenfung heworbrachten. 


Die folgende Tabelle enthält einige Refultate aus biefen Ders 
fuchen. 


e 
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Brechende 
Kraft im Ber: | Abfolute bre: 


gleiche mit der | chende Kraft. 
Luft. 


Brehungs: 


d a 
Namen der Gaſe erponent. 









Atmofphärifche Luft... . . 0,000589 | 1,000294 
Sauerſtoff. ........ 0,000544 | 1,000272 
Waſſerſtoff ......... 0,000277 | 1,000138 
Stickſtoff . ..... PER - | 0,000601 | 1,000300 
Ammoniafgad ....... 0,000771 | 1,000385 
Koblenfäure . ... 2... 0,000899 | 1,000449 


Ehlſle 0,001545 | 1,000772 
Ehlorwaflerftofffäure . . . » "1 0,000899 | 1,000449 
Stickſtofforyvdgas ...... 0,001007 } 1,000503 


Salpetergad . . 22... ; 0,000606 | 1,000303 
Kohlenorydggas....... 0,000681 | 1,000340 
Cyangas.......... 0,001668 | 1,000834 
Delbildendes Gas..... 0,001356 | 1,000678 
Sumpfgas... ...... 0,000886 | 1,000443 
Salzfäureätber 2.2... 0,002191 | 1,001095 
Schwefelätherbampf. . . . . 0,003061 | 1,00153 


Da die Safe dad Licht um fo ftärfer brechen, je dichter fie find, 
fo muß jeder Lichtftrahl, welcher von einem Weltkörper fchief auf 
unfere Atmofphäre fallt, beftändig abgelenkt werden, indem er in im⸗ 
mer bdichtere Zuftfchichten fommt, und daher eine frumme Linie bes 
ſchreiben. Hierauf beruht die aftronomifche Strahlenbrechung, welche 
im Horizonte, wo fie am größten ift, etwa einen halben Grab bes 
trägt. Aus diefem Grunde fehen wir die Sonne fihon vor ihrem 
eigentlichen Aufgange, und iſt und noch fihtbar, wenn fie eben un- 
tergegangen ift. ©egenftände, die fich in erhigter oder bewegter Luft 
befinden, ſcheinen zu zittern, weil fidy die Strahlenbrechung wegen ber 
ungleichen Dichtigfeit ber Luft fortwährend ändert; daher auch das 
Funkeln der Firfterne. 

23. Aehnlich wie in einem Prisma wird auch das Licht in 
einem fogenannten Linfenglafe gebrochen. Unter einer Linſe verfteht 
man jedes durchſichtige Mittel, defien Oberflächen Kugelabſchnitte find. 
Die folgenden Figuren zeigen 6 verfchiedene Kinfen im Durchfchnitte. 
Fig. 1 ift eine auf beiden Seiten erhabene (biconvere) Linfe, welche 
von zwei converen Kugelfegmenten begrenzt iſt; Fig. 2 ift ein plan» 
convered Glas, welches auf ber einen Seite von einer Kugelfläche, 


261 


auf der anderen von einer Ebene 


— 45 NFJT eingeſchloſſen iſt; 3 und 6 find 
| concan sconvere Linfen, da eine 

| Eeite von einer concaven, bie 

\ \ andere von einer converen Fläche 


gebildet wird; bei 3 iſt bie 
convere Yläche mehr gekrümmt als bie concave, während bei 6 ein 
umgekehrtes Verhaͤlmiß ftattfindet. Die Linfe 4 if beiderſeits von 
concaven Blächen begrenzt, man, nennt fie deshalb eine biconcave; 
5 ift eine planconcave Linſe. Berbindet man bie Mittelpunfte ver 
beiden Kugelflächen, aus denen bie Linfe zufammengefept ift, durch 
eine gerade Linie, fo erhält man bie Are ber Kinfe, welche zugleich 
durch die Mitte der leteren geben muß. Man verfertigt die Linfen 
gewöhnlich aus weißem Spiegelglafe, in manchen Fällen auch aus 
reinen, bucchfichtigen Edelfteinen, ober bilder fie aus Glasſchalen, 
welche mit irgend einer durchſichtigen Blüffigfeit gefüllt werben. 
Außer den fphärifchen Linfen hat man noch elliptifhe, parabo⸗ 
liſche, u. ſ. w., welche aber ähnliche Erfcheinungen wie jene zeigen. 
Sei nım mn eine biconvere Linfe, ce und c’ deren Krümmungs⸗ 
punfte oder die Mittelpunfte der Kugelflähen, aus denen bie Kinfe 





befteht. Befindet fi in a ein leuchtender Punft, fo wird berjenige 
Strahl, welder in der Are cc felbft auf die Linfe fällt, völlig un⸗ 
gebrochen hindurchgehen; denn bie durch bie Punkte p und q gedach⸗ 
ten Tagenten find einander parallel und der Strahl verhält ſich daher 
gerade fo, ald ob er durch ein von parallelen Flaͤchen begrenztes 
Mittel ginge. Faͤllt aber ein Lichtftrahl in irgend einer anderen Rich» 
tung auf die Linfe, fo wird er auf Ahnlihe Weile, wie in einem 
Prisma, gebrochen. Es treffe ein Lichiftrahl die Linfe in der Rich» 
tung abh und zwar unter einem fehr Fleinen Winfel mit der Are; 
dann iſt die von dem Krümmungsmittelpunfte c’ aus gezogene Linie 
ebd das Einfallsloth, alfo abd der Einfalewinkel; bg fei die Rich» 
tung bes Strahles nach ber Brechung bei b. Der gebrochene Strahl 
fat bei e auf bie andere Bläche ber Linfe und weil berfelbe hier 
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wieber in bie Luft übergeht, fo erleidet er bafelbft eine zweite Bre⸗ 
hung, welche ihm die Richtung ef ertheilen mag. Das Einfallsloth 
in Beziehung auf den Punkt e ift aber cek. Da wir vorausfegen, 
bag der Strahl ab einen fehr kleinen Winkel mit der Are macht, fo 
it der Bogen bp nur von geringer Größe, und wir fönnen daher 
a b — ap und, fofern die Dide pq der Linſe unbedeutend ift, audy bg 
— gg — pg annehmen. Man fee ap — s, pf= ca, pg —k, 
cr nn ch go. Nun if, wenn n den Bredjungserponenten 
bezeichnet, m n ober sin abd : sin cbg—n :1, und in 
den Dreieden. abe’ und chg sin ach : sin abc — ab: ac, 
sin cbg : sin beg — c’g : bg. 

Es ift aber sin abd — sin abe’ und sin ac’b — sin be'g. 

Multiplicirtt man nun die drei Broportionen mit einander und 
berüdfichtigt die kurz zuvor angeführte Gleichheit der Sinus, fo erhält 
man n-ab+ c'g — ac «bg oder, wenn man die obigen Buchſta⸗ 
ben einführt, ns (k — 0) — (s +o)k oder (n — 1) sk= 
nse + ok, woraus durch Divifton mit sok fofort folgt 

a-12-7+7 0 

Ebenſo läßt ſich eine Gleichung für die Vrechung bed Strahles 
an der entgegengefeßten Fläche ber Linſe entwideln. Da aber bei e 
der Strahl aus der Linſe in die Luft übergeht, fo hat der Brechungs- 


erponent nunmehr den Werth * Man kann indeſſen dieſe Glei⸗ 
chung, wie man — einſieht, unmittelbar aus der obigen herleiten, 
wenn man in ihr ſtatt n, — r ſtatt ,, — k flatt s und a ſtatt 


k fest. Man bekommt dann — (= — 1) ne oder 
n r na k 
1 n 


a-1)r-l— 6 


Durch Addition der Gleichungen 1. und 2. ergiebt fich aber 


trzma-n(er.) m 


Wenn man in diefer Formel 5 — oo annimmt, fo bat man 
1 
== el) (£ * 2). das heißt: Strahlen, die von einem 


unendlich entfernten Punkte kommen und baber parallel auf bie Linfe 
fallen, vereinigen ſich nach her Brechung in einem Punkte f hinter 
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Fig. a. ber Linſe. Man nennt dieſen Bunft 
ben Brennpunft und feine Ents 
femung von ber Linſe die Brenn- 
weite. Sept man letztere — 9, 
ſo iſt 


1 1 1 
7 == (n — 1) (+2). (IH) 


woburdy bie Gleichung (I) die Form 
1 1 1 1 1 1 
erhält, 


Aus diefer Formel fieht man, daß « um fo größer wird, je klei⸗ 
ner s iſt. Das heißt: je näher der leuchtende Punkt an die Linfe 
richt oder, was bafjelbe ift, je divergirender die Strahlen auffallen, 
befto weniger convergiren fie nach ber Brechung. 

Fürs — 29 wird auch & — 29 ober wenn ber leuchtende 
Punft in der doppelten Brennweite vor ber Kinfe fteht, fo vereinigen 
fi die von ihm ausgehenden Strahlen in berfelben Entfernung hinter 
ber Line. 

Für s — po wird « — 00, d. h. wenn fi ber leuchtende 
Punkt im Brennpunfte befindet, fo gehen bie auffallenden Strahlen 
nach ber Brechung parallel mit ber Are fort (Big. a.). — 

Belanntlich läßt fich jede Ebene als eine Kugelfläche betrachten, 
deren Rabius unendlich groß if. Seht man daher in ber Formel (IT) 


r — co, fo erhält man (n — 1) — für eine planconvere 


Linſe, welche ſich im Ganzen ebenſo wie eine biconvere verhält. Nur 
hinſichtlich der Brennweite zeigt ſich ein Unterſchied in der Art, daß 
dieſelbe für eine planconvere unter ſonſt gleichen Umſtaͤnden groͤßer 
iſt als für eine biconvere. 

Sept man in der Formel (II) einen Radius negativ, 3.8. o, fo 
befommt man die Formel für eine concaveonvere Linfe, nämlidy 
5 (in — 1) +). HM r < og ober der Rabins ber 


r 
1 1 
converen Seite Feiner ald jener der concaven, fo ift == > — um 


p erhält einen pofitiven Werth. ine folche Linfe muß alfo mit den 
beiden vorigen ähnliche Eigenfchaften Haben. Sämmtliche drei Linſen 
fommen barin überein, daß parallel auffallende Strahlen, eben weil 
ber Werth ber Brennweite poſitiv ift, durch bie Brechung convergivend 
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gemacht und auf ber anderen Seite in einem Punkie vereinige wer⸗ 
den. Dan nennt fie deshalb Sammellinfen, wohl auch Brenn⸗ 
gläfer, weil in ihrem Brennpunkte die Sonnenftrahlen fo ſtark con» 
centrirt werben, daß dafelbft Körper verbrennen koͤnnen. — 

Sind beide Seiten einer Linfe hohl, fo hat man in der For⸗ 
mel (IT) beide Halbmeffer negativ zu nehmen, wodurd man erhält 
1 1 1 1 1 
a ee ee 

Bringt man nun in Formel (III) — @ an bie Stelle von Q, 
fo hat man für eine biconcave Linfe den Ausdrud 


ee, iy 
ae 9 B 
Weil bier die Brennweite einen negativen Werth hat, fo müfs 
fen alle Strahlen, 
—— welche in paralleler 
— — Richtung auf die 
——— — Linſe fallen, nach 
Be | der Brechung fo 
ern 2% 


divergiren, als ob 
fie von dem Punkte f herfämen. Man nennt diefen Punkt den eingebilbes 
ten Brennpunkt oder audy den Zerfitreuungspunft. Fallen hingegen 
die Strahlen, weldye von einem leuchtenden ‘Punkte ausgehen, divergirend 
auf die Linſe, fo wird ihre Divergenz durch die Brechung noch vers 
mehrt. Denn fo lange s, alfo die Entfernung des leuchtenden Punktes 
von der Linfe, einen endlichen pofitiven Werth hat, ift & ober bie 
Serftreuungsweite negativ und Fleiner als s. 

Wenn die Strahlen convergirend auffallen, wo dann s negativ 


ift, fo hat man flatt der Formel WR, 24 — — Sfts<gy, 


fo iſt «@ pofitio, d. h. convergirend auffallende Strahlen bleiben nad) 
ihrem Durchgange durch die Linfe convergirend, aber, weil « < s, 
weniger als vor ber Brechung. Fuͤrs — 9 wird a — 00, d. h. 
Strahlen, welche dergeſtalt auf die Linſe fallen, daß ſie nach dem 
Zerſtreuungspunkte f (f. obige Figur) convergiren, gehen nach ber 
Brechung parallel mit ein⸗ 
ander fort. Sobald aber 
s > _ iſt, wird @ negativ, 
db. 5. wenn bie Strahlen 
nad) einem Punkte comvers 
giren, welcdyer weiter von ber 
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Linſe Hegt als der Zerftreuungspunft f, fo bivergiren fle nach der 
. Brechung fo, als ob fie von einem Bunte vor dem Glaſe herfämen. 

Wird eine von den beiden Seiten einer Hohllinfe durch eine 
Ebene gebildet, fo braucht man nur in der obigen für die Brennweite 
einer biconcaven Linfe aufgeftellten Formel einen Radius, etwa r — oo 


zu feben, um die entfprechende Formel 5 = — (n— 1) = zu 
erhalten. If aber in berfelben Formel r poſitiv, E negativ und dabei 
r > oe, alfo rn < L, fo erſcheint bie Formel für eine converconcave 


Linſe, bei welcher nämlich der Radius der converen Seite größer als 
jener der concaven iſt. Da bei dieſen beiden Linfen die Brennweite 
negativ if, fo müflen ihre Wirfungen mit denen der biconcaven über: 
einfommen, fo daß auch bei ihnen Lichtftrahlen, welche in paralleler 
Richtung auffallen, durch die Brechung zerftreut werden. Diefer Ei- 
genfchaft wegen nennt man fie Zerfireuungslinfen. — 

Die bisherigen Betrachtungen gelten auch noch, wenn ber leuch⸗ 
tende Punft nicht auf ver Hauptare, fondern auf einer Nebenare liegt, 
db. 5. auf einer Linie, welche zwar durch den optifchen Mittelpunft, 
aber nicht durch die Krümmungsmittelpunfte der Linfe geht. Befinde 





ſich nun ber leuchtende Punkt in a’ auf einer Nebenare, welche mit 
der Hauptare einen Kleinen Winkel macht; dann wirb ber in ber 
Richtung diefer Nebenare auf die Linfe fallende Strahl „ungebrochen bins 
durchgehen, fofern nur die Die der Linfe unbed eutend ift. Liegen 
bie Punfte a und a’ in gleicher Entfernung von ber Linfe, fo werben 
bie von a’ ausgehenden Strahlen nad) der Brechung in einem Punkte 
b’ der Rebenare vereinigt werden, welcher eben fo weit hinter ber 
Linfe liegt als der Vereinigungspunft b der von a ausgehenden Strah⸗ 
In, wovon man ſich unter ber Borausfegung eines Fleinen Winkels 
ber Hauptare mit der Nebenare fehr leicht überzeugt. 

Wichtig für Leuchtthürme find die von Fres nel conftruirten ſo⸗ 
genannten Zonenlinfen, welche aus mehreren linfenförmig geſchliffenen 
Glaͤſern fo zufammengefept find, daß der Brennpunft aller Linſen in 
einen einzigen Punkt fällt. In diefem Punkte befindet ſich eine 
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Lampenflamme, beren Strahlen, durch bie Linſe gebrochen, als ein 
beinahe paralleles Lichtbündel austreten und fo weithin einen intens 
fivren Glanz verbreiten. 

24. Befindet fi auf der einen Seite einer Linſe mn außerhalb 
ihrer Brennweite ein leuchtender Gegenftand AB, fo fammeln fid 
die von B ausgehenden Strahlen in B’ zu einem Bilde bed ‘Punktes B; 

ebenfo entfteht in A’ 
das Bild des Punk⸗ 
tes A. Demnach iſt 
AB’ das Bild des 
Gegenftandee AB. 
Der Winfel AoB ift 
gli dem Winkel 
J. AoB'; vom optiſchen 

Mittelpunfte aus ger 
ſehen erfcheinen alfo Bild und Gegenſtand gleich groß und man hat 
AB: AB — oA: oA’, fo daß für 0A < oA’ auh AB < AP’ 
it. Je näher der Gegenſtand dem Brennpunfte f rüdt, befto mehr 
entfernt fid) auf der anderen Seite dad Bild von ber Linſe, womit 
ed um fo größer wird. Iſt aber der Gegenftand um bie boppelte 
Brennweite von ber Linfe entfernt, fo müfjen fich befanntlich die von 
ben verfchiedenen Punkten ded Gegenftandes ausgehenden Strahlen 
auf der anderen Seite ber Linſe wieder in berfelben Entfernung ſam⸗ 
meln, alfo bier ein Bild des Gegenftandes erzeugen. In diefem 
Falle find Bild und Gegenftand glei) groß. Wenn ber Gegenftand 
weiter ald um bie doppelte Brennweite von ber Linſe entfernt ift, fo 
liegt das Bild des Gegenſtandes der leßteren viel näher. IR unter 
biefer Vorausfehung 3. B. A’B’ der Gegenftand, fo wirb AB fein 
verfehrtes, verkleinertes Bild fein. 

Befindet fi) der Gegenftand innerhalb der Brennweite einer fols 
chen Linſe, fo bemerft man leicht, daß in dieſem Falle fein Sammel» 
bild entſtehen Tann. 
Iſt AB ber Gegen⸗ 
ftand, fo bivergiren 
die von A und B aus» 
gehenden Strahlen 
nad ihrer Brechung 
fo, als. ob fie von 
den Punften A’ und 
B’ berfämen, Dem 
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Auge, welches ſich auf der anderen Seite der Linſe befindet, erfcheint 
baher A’B' ald Bild des Gegenſtandes AB. Diefed Bild ift alfo 
größer und weiter von ber Xinfe entfernt als der Gegenftand. Hier- 
auf beruht die Wirfung der Xoupe, welche zur Betrachtung Kleiner 
Begenftände dient. Dan bat hier wieber AB’ : AB — 0A’ : oA, 
Es ift leicht zu überfehen, daß bier AB' um fo größer ift, je näher 
AB der Linſe liegt oder je kleiner die Brennweite der legteren if. — 

Dad Geſetz, nach welchem das Kortrüden des Bildes geichieht, wenn 
ber Gegenftand um eine gegebene ®röße fortrüdt, läßt fi nad Moͤ⸗ 
bius auf folgende Weife kurz audfprechen. Für eine Converlinfe hatten 


wir oben die Formel u * — -, woraus man ohne Weiteres 


erhält (a — p) — = und (s — Q) = >; werben bie beiden 


legteren Gleichungen mit einander multiplicirt, fo befommt man (3 — 9) 
(« — 9) — p?obaes— 9:9 = p:a—y, db. h. die 
Brennweite der Linſe ift bie mittlere PBroportionallinie zwifchen dem 
Abſtande des Gegenſtandes von dem einen und bem Abſtande bes 
Bildes von dem anderen Brennpunfte. — 

Aus dem, mas wir früher über die Wirkung der Hohllinfe ges 
fagt haben, wiffen wir, dag Strahlen, welche von einem Gegenftande 
AB auf eine folche Zinfe fallen, nad ber Brechung fo bivergiren, 

—* als ob fie von einem 
näher am Glaſe geleges 
nen Punkte berfämen. 
Eine Hohllinfe fann daher 
fein Sammelbild geben, 
welches fi glei) dem 
leuchtenden Gegenſtande 
verhält, fondern nur ein fogenannte® geometrifches Bild A’B’, welches 
aufrecht und verjüngt erfcheint. Hier ift AB’ : AB oA’ : oA, 
wo oA’ < oA und daher auch ftetS AB’ < AB. 

25. Die in den beiden vorigen Paragraphen beftimmte Lage bes 
Brennpunftes und des Bildes bezieht.fih auf Strahlen, welche der 
Are fehr nahe auffallen. Nur ſolche Strahlen, die man auch cen⸗ 
trale nennt, werden in einem einzigen Punkte vereinigt. Diejenigen 
Strahlen aber, welche mit ber Are einen bebeutenden Winkel machen, 
werben ſtaͤrker als jene gebrochen und muͤſſen fi) deshalb in Punkten 
fehneiden, die ber Linfe näher als ber Hauptbrennpunft f liegen. 
Die Durchſchnittspunkte a, b, a’, b’, .. bilden zu beiden Seiten ber 
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Are eine Eure, welche man Brenn- 
linie nennt. Es hat died feinen Grund 
in der Geftalt ber Linfe, weshalb man 
ed auch die Abweichung wegen ber Ku⸗ 

gelgeftalt nennt. Man bat verfchiedene 
Methoden, um biefe Abweichung, wodurd die Deutlichfeit des Bildes 
beeinträchtigt wird, auf ein Minimum zu bringen, worauf wir abet 
hier nicht näher eingehen können. Die Außerften Randitrahlen pflegt 
man durch eine Blendung zu befeitigen. 





| Viertes Kapitel, 
Bon der Zerlegung und Zufammenfegung des Lichts. 


26. Bringt man vor den Laden eines verfinfterten Zimmers 
einen Spiegel m, weldyer ein Bündel Sonnenlicht auffängt und durch 
die Oeffnung o auf ein Prisma wirft, fo bemerft man auf ber 





gegenüberftehenden Wand ftatt des weißen runden Sonnenbildes, das 
man ohne das Prisma erhalten haben würde, einen farbigen Licht⸗ 
ftreifen ab. Die Breite deffelben ift gleich dem Durchmefler des ge- 
wöhnlichen Sonnenbildes, feine Länge hängt aber eben fowohl von 
dem brechenden Winfel als auch von der brechenden Subftanz des 
Prisma's ab. Hiervon überzeugt man ſich leicht, wenn man ein 
hohles Glasprisma anmendet, an welchem eine Seitenfläche von einer 
beweglichen Glasplatte gebildet wird, wodurch fich ber brechende 
Winfel beliebig abändern läßt. Fuͤllt man aber dieſes Prisma mit 
verfchiedenen Slüffigkeiten, ohne den brechenden Winkel zu ändern, fo 
zeigt fi) der Einfluß der brechenden Subſtanz auf bie LXänge bes 
Spectrtumd. 

Aus dem obigen Berfuche folgt alfo, daß das Sonnenlicht aus 
verfchiedenfarbigen Strahlen zufammengefept if. Wenn jener farbige 
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Streifen ober das ſogenannte Spectrum eine hinreichende Länge hat, fo 
unterſcheidet das Auge beutlic, fteben Hauptfarben, welche in ber Ord⸗ 
nung Roth, Drange, Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violet 
aufeinander folgen. If aber der brechende Winfel des Prisma's nach 
oben gefehrt, fo bemerkt man die umgefehrie Ordnung diefer Barben, 
bergeftalt, daß fi) das Violet unten, dad Roth oben befindet. Auch 
zeigt fi, daß bie verfchiedenfarbigen Strahlen ungleich brechbar 
find. So find offenbar die violeten Strahlen bei a mehr von ihrer 
urfprünglichen Richtung abgelenft als die rothen bei b. Weberhaupt 
find die rothen Strahlen am wenigften brechbar, ftärfer werben fchon 
die gelben, noch ftärker die blauen und endlich die violeten am ftärk- 
fen gebrochen. Um bie ungleiche Brechbarkeit der verfchiedenen Bars 
benftrahlen nachzuweiſen, ann man auch gefärbte Gläfer anwenden, 
welche nur eine beflimmte Barbe burchlafien. Leitet man wie im 
obigen Verſuche vermittelft eined Spiegeld einen Sonnenftrahl durd) 
eine Fleine Deffnung in ein bunfeled Zimmer und ftellt zwifchen das 
Prisma und die Oeffnung 3. B. ein blaues Glas, fo geht auch 
durch das Prisma nur blaues Licht, welches auf einem gegenüber 
ftehenden weißen Schirm an einem beflimmten Orte ein blaued Sons 
nenbildchen hervorbringen wird. Erſetzt man aber das blaue Glas 
durch ein rothes, fo erhält man ein rothes Bildchen, welches auf dem 
Schirme tiefer ald das blaue liegt, zum Beweife, daß die blauen 
Strahlen durch das Prisma ftärfer als die rothen gebrochen werben. 
Sm Grunde beſteht alfo das Spectrum aus einer Reihe verfchieden« 
farbiger Bilder, welche zum Theil über einander fallen. Se Heiner 
die Deffnung ift, burch welche das weiße Licht auf das Prisma fällt, 
deſto mehr treten dieſe verfchiebenen Bilder aus einander unb deſto 
länger wird auch dad Spectrum. 

27. Faͤngt man das Sonnenfpectrum (f. obige Figur) auf einem 
weißen, undurdfichtigen Schirme auf und macht man an irgend einer 
Stelle defielben, 3. B. da, wo bie gelben Strahlen auffallen, ein 
Loch, fo werden diefe Strahlen, wenn fie in ein dahinter geftelltes 
Prisma eindringen, zwar wieder gebrochen, aber hinfichtlich ihrer 
Farbe nicht im Mindeften verändert. Daſſelbe Refultat erhält man, 
wenn bie übrigen Barbenftrahlen diefem Verſuche unterworfen werben. 
Die einzelnen Farben des Spectrums find alfo einfady und koͤnnen 
auf Feinerlei Weife weiter zerlegt werben. ; 

Laͤßt man das Farbenfpectrum auf eine Sammellinfe fallen, fo 
werben alle farbigen Strahlen beffelben in einem Punfte vereinigt 
und man erhält hier auf einem weißen Schirme ober auf einem matt 
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gefchliffenen Glaſe ald Bild der Sonne einen weißen, leuchtenben 
Fleck. Das Sonnenliht läßt fi alſo auch aus den verfchiedenars 
tigen Strahlen des Spectrumd wieder zufammenfeben. 


Theilt man eine Scheibe in fieben Ausſchnitte und bemalt dieſe 
mit Farben, weldye den prismatifchen nahe fommen, fo erfcheint bie 
Scheibe bei raſcher Rotation weißlich; wäre es aber möglich, bie 
Scheibe mit rein pridmatifchen Barben zu bemalen und zwar in dem 
Berhältniffe, wie fie im Sonnenfpectrum vorfommen, fo würbe fte bei 
fchneller Umprehung ein vollfommenes Weiß geben. rtheilt man 
nah Münchow einem Prisma vermittelft eines Uhrwerkes eine rafch 
oscillirende Bewegung, jo geht auch das von einem Schirme aufge 
fangene Spectrum raſch Hin und ber, wodurch ſich die Eindrüde aller 
einzelnen Farben im Auge bergeftalt verwifchen, daß man ftatt des 
Farbenfpectrums einen Streifen fieht, welcher bis auf die Enden volls 
fommen weiß itt. 


28. Wenn man eine oder mehrere von ben Farben, aus denen 
dad Sonnenlicht zufammengefegt ift, befeitigt, fo geht aus der Mis 
ſchung der übrigen ftatt der weißen Farbe eine beftimmte andere ber» 
vor. Fehlt 3. B. Roth, fo werden die übrigen Farben zufammen 
eine grünliche Färbung zeigen, welche durch Zufab von Roth wieder 
zu Weiß ergänzt wird. Mean nennt überhaupt zwei Sarben, welche 
einander zu Weiß ergänzen, complementäre Farben. So ift Gelb 
complementär zu Biolet, Orange complementär zu Blau, d. h. Gelb 
und Violet, fowie Drange und Blau geben zufammen ben Eindrud 
der weißen Farbe. 


Das Prisma läßt fi) auch zwedmäßig gebrauchen, um bie nas 
türlichen Farben der Körper zu unterfuchen. Das von einem Körper 
ausgehende farbige Licht ift entweder einfach ober zufammengefebt. 
Es ift einfach, wenn ed im Prisma feine Zerlegung erfährt, zuſam⸗ 
mengefebt, wenn es im Prisma in verfchiedenfarbige Beftandtheile zers 
legt wird. Das Licht einer Flamme von ftarf verbünntem Weingeiſte, 
namentlich wenn fi) auf dem Dochte ein Stud Kochfalz befindet, ers 
fcheint im Prisma bis auf den unteren Theil vollflommen gelb, ebenfo 
das Licht des Schwefeld, wenn er im lebhaften Verbrennen begriffen 
it. In der Regel ift aber das farbige Licht zuſammengeſetzt. Man 
fann zum Behufe diefer Unterfuchung eine Reihe farbiger Papierſtreif⸗ 
hen auf ein ſchwarzes Papier Heben und biefe aus einer beflimmten 
Entfernung durch ein Prisma betrachten. Wegen der ungleichen Bredy- 
barkeit der verfihledenfarbigen Strahlen fieht man die Streifen aus 
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ihrer Stelle verrüdt; fo fcheint 3. B. ber grüne Streifen bebeu- 
tend höher zu liegen als der rothe, weil die grünen Strahlen flärfer 
es N al8 die rothen gebrochen werden. Zugleich find 
ale Farben in ihre verfchiebenartigen Beftanbtheile 

S zerlegt. Der weiße Streifen zeigt ein vollkommenes 
Spectrum mit allen prismatifchen Farben. So erfcheint 
* uns ein Körper weiß, wenn er Licht ausſendet, das 
auf biefelbe Weife wie das Sonnenlicht zufammenge- 
fest iſt; er erfcheint fchwarz, wenn ed gar Fein Licht 
oder doch fo wenig Licht zurüdwirft, daß er feinen 
merklichen Eindrud im Auge hervorbringen kann. Ein 
Körper iſt rot, wenn er entweder nur rothes Licht 
ober eine Mifhung von ſolchen Strahlen reflectirt, in 
der Roth, vorherrfcht; er ift grün, wenn er entweber 
einfached Grün oder ein Gemiſch von Gelb und Blau 
zurüdwirft, welches grün erfcheint; ebenfo ift ein Körper 
violet, wenn fein reflectirted Licht entweber aus einfas 
chem Violet oder aus Blau und Roth beſteht, u. f. w. 
hg 29. Wenn man in einem bunfelen Zimmer vor 
bad Objectivglad eined guten Sernrohres ein Prisma 
mit fehr ebenen Wänden aufftelt und auf baflelbe 
durch eine hohe, ſchmale Spalte, die mit den Kanten 
bed Prisma's parallel ift, einen Sonnenftrahl fallen 
läßt, fo erblidt man in bem Sonnenfpectrum eine 
Menge feiner ſchwarzer Linien und Streifen, welche 
anzudeuten fcheinen, daß in dem Sonnenlichte Strahs 

a len von gewifier Brechbarfeit fehlen. Manche dieſer 
Linien liegen vereinzelt und find mehr oder weniger 
ſtark und fcharf begrenzt, während andere dicht bei 
einander fiehen. Fraunhofer, von welchem biefes 
Phänomen entdedt worden, hat zum Behufe leichterer 
Orientirung einige leicht bemerfbare Streifen ausge⸗ 
wählt und von dem rothen gegen bad violete Ende 
bed Spectrums hin mit den Buchſtaben B, C, D, E, 
F, G und H bezeichnet. A, B und C find fcharf bes 
grenzte Linien im Roth. Zwifchen A und B bemerft 
man noch bei a ein Bündel feiner Linien. D ift eine 
Doppellinie im Orange, E eine Gruppe feiner Linien 
im Uebergange von Gelb in Grün, Feine ſtarke Linie im 
Grün, dem blauen Ende fehr nahe, G eine Gruppe feiner 
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Linien im Indigo; H ift ein aus vielen feinen Linien zufammenges 
feßter, mit einer ftarfen Mittellinie verfehener Streifen, in deſſen Nähe 
fi) ein zweiter Ahnlicher befindet. Zwiſchen biefen ausgewählten 
Linien und Streifen liegt noch eine Menge feiner, fcharfer Linien, 
beren Fraunhofer von B bi H etwa 574 zählte. 

Fraunhofer fand, daß auf die Ordnung dieſer Streifen weber 
ber brechende Winfel noch bie brechende Subftanz bed Prisma's 
von Bedeutung ift. 

Uebrigens zeigt fich dieſe Erfcheinung nicht allein im Sonnen- 
lichte, fondern auch im Spectrum anderer Lichtquellen. So giebt das 
Licht der Venus, obgleich weniger beutlich, dieſelben Linien wie das 
Sonnenliht; im Lichte ded Sirius bemerkt man aber Streifen, 
welche von denen der Sonne und Planeten ganz verfchieben find. 
Im Spectrum bed elektrijchen Lichts erblidt man flatt der dunfelen 
Streifen helle, wa® auch beim Rampenlichte der Fall ift. 

30. Da jene dunkelen Linien im Sonnenfpectrum eine feſte 
Lage haben, fo ift dadurch ein Mittel gegeben, den Brechungserponen⸗ 
ten für die verfchiedenen Strahlen des Spectrumd genauer zu beſtim⸗ 
men. Zwar läßt fi, wenn bie Richtung bes einfallenden Strahles 
gegeben ift, aus ber Zage jeder einzelnen Farbe im Spectrum auch 
die Richtung des gebrochenen Strahle® und daher auch dad Bres 
chungsverhaͤltniß leicht beftimmen, aber wegen ber Unbeftimmtheit der 
Grenze jeder einzelnen Farbe bleibt bei dieſer Ermittelung immer 
einige Unficherheit zurüd. Um nun zum Behufe der praftifchen 
Optik genaue Refultate zu erhalten, Tann man, anftatt ben Bres 
chungderponenten für bie rothen, gelben, ... Strahlen zu beftim- 
men, den Brechungserponenten für die den Linien B, C, D, 
entiprechenden Strahlen ermitteln. Fraunhofer bat hierüber ges 
naue Berfuche angeftelt, deren Refultate zum Theil in ber folgen- 
den Tabelle enthalten find. Die a für die Streifen 
B,C,D,... fnnmitn,n,n,n,. —— 






Brechende Sub: 
ftanzen. 


ss. oe 8,900. 6 
.o.— 0 080 6 


o0o 000° 


Crownglas lit. M......... 





Klintglad Nr. 3. 2.00. :... 1,602042| 1,603800) 1,608494| 1,614532]| 1,620042| 1,6390772] 1,640373 
Flintglad Nr. B......... 1,626596| 1,628469| 1,633667| 1,640495] 1,646756] 1,658848] 1,669686 
— BEL non. 1,330035] 1 331 742 1,333577| 1,335851 | 1,337818] 1,341293| 1.344177 
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Die Barbenzerfiremung ift bei verſchiedenen Subſtanzen nicht 
gleich groß, wenn auch die Farben des Spectrums bei allen in. ders 
ſelben Ordnung auf einander folgen. Unter den Glasſorten zeigen 
in dieſer Hinfiht namentlich, Crown» und Flintglas große Unters 
ſchiede. Ein Prisma von Flintglas giebt bei gleichem brechenden 
Winfel und in berfelben Entfernung ein viel längered Spectrum als 
Erownglad. Bei erfterem bemerkt man weit mehr Violet, aber viel 
weniger Roth als bei letzterem. Se größer ber Unterfchieb zwifchen ben 
Brechungserponenten ber rothen und violeten Strahlen ift, deſto fars 
benzerftreuender wirkt das Mittel, aus dem das Prisma verfertigt if. 
Man nennt dieſen Unterſchied auch die Zerftreuung (Disperfion) 
bes Lichts und zwar, weil Roth und Violet die Außerften Strahlen 
bilden, die totale Zerfireuung, während man ben Unterfchieb ver 
Brechungsexponenten für je zwei mittlere Farben und Streifen, wie 
zwiſchen B und C, C undD, ... die partielle Zerftreuung. nennt. 
Sudt man das Berhältnig ber Zerftreuung für zwei verfchiedene 
Subſtanzen, fo braucht man nur bie totale oder partielle Zerftreuung ' 
ber einen Subftanz durch die entfprechente Zerſtreuung ber anderen 
zu bividiren. J 

31. So lange bie ungleich brechbaren Beftanbtheile des Sons 
nenlichts zufammen in paralleler Richtung zu unferem Auge gelangen, 
findet Feine Barbenerfcheinung ftatt. Faͤllt ein weißer Lichtſtrahl auf 

eine Glasplatte mit parallelen Oberflächen, 
fo wird. er in feine farbigen Beftandtheile zer⸗ 
legt, welche aber unter einander parallel aus⸗ 
treten. Diefelbe Zerlegung findet ein ziveiter 
Strahl, welcher parallel mit dem erften auf⸗ 
fat; auch feine farbigen Beftandtheile werben 
an ber zweiten Bläche parallel unter einander 
und mit den Beftandtheilen des erften aus 
treten. Died gilt von allen unter derfelben Richtung auf die Platte 
fallenden Etrahlen. Indem nun hierbei die von verfchiedenen weißen 
Strahlen herrührenden farbigen Strahlen, aus welchen das Sonnen» 
licht zufammengefegt ift, in berfelben Richtung austreten, geben fie 
zufammen wieder Weiß. Auf diefelbe Weife behält das Sonnenlicht 
feine weiße Farbe unverändert bei, wenn es durch mehrere farblofe 
Platten mit parallelen Oberflächen geht. 

Durch ein Prisma werben bie Beftandiheile bed Lichts fo ge- 
brochen, daß fie nach ihrem Austritte aus bemfelben bivergiren; baher 
dad Spectrum. Soll nun bei einem Prisma die Farbenzerftreuung 
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wegfallen, fo muß man es bahin zu bringen fuchen, baß bie verfchies 
denen Strahlen unter einander parallel austreten, ohne aber ihre Ab⸗ 
Ienfung ganz aufzuheben, wenn ander dem Prisma feine fonftige 
Eigenthümlicykeit verbleiben fol. Sept man zwei Prismen fo zus 
fammen, daß ihre brechenden Winkel nach entgegengefegten Richtungen 
gekehrt find, fo muß die Barbenzerftreuung des einen durch die bes 
anderen mehr oder weniger aufgehoben werden. Iſt A ein Prisma 
aus Crownglas, fo wird durch daffelbe der einfallende Strahl ab in 

feine farbigen Beftandtheile zerlegt, wos 
P r von bie Äußerften der rothe Strahl bc 

und ber violete be find. Sft aber B 

ein Prisma aus Flintglas, fo wird in 

ihm der violete Strahl ftärfer, der rothe 
ſchwaͤcher als in jenem abgelenkt und zwar muß, weil die brechenden Winkel 
beider Prismen eine entgegengefegte Lage haben, dieſe Ablenkung im ent 
gegengefegten Sinne der vorigen gefchehen. Haben nun die brechen⸗ 
den Winfel der Prismen ein richtiges Verhältnig zur Barbenzerftreuung 
derfelben, fo werben die Strahlen cg und ef bei einem gewiffen Eins 
fallswinkel, aber auch nur bei diefem, in parallefer Richtung hervortreten. 

Kennt man den brechenden Winkel ded einen Prisma's, fo laäßt 
fich leicht berechnen, wie groß derjenige bed anderen fein muß, wenn 
diefed mit jenem eine gleiche Barbenzerftreuung zeigen fol. “Die totale 
Zerftreuung bes Flintglafes ift 2,089 Mal größer ald die des Crown⸗ 
glafes, daher muß der breihende Winfel des Flintglasprisma's 2,089 
Mal Heiner ald der des Crownglasprisma's fein, um jenen Zwed zu 
erreichen. Iſt der brechende Winfel des Prisma's aus Crownglas 30°, 
fo ift alfo der des Flintglasprima's . — 19%, Werden zwei 
derartige Prismen auf die obige Weife mit einander verbunden, fo 
muß die Barbenerfeheinung wegfallen, da die Barbenzerftreuung des 
einen Prisma's der bed anderen gleich und entgegengefeßt if. 

Das Brechungdvermögen ift übrigens ber Farbenzerftreuung nicht 
geradezu proportional; fo haben Crown⸗ und Flintglas einen beinahe 
gleichen mittleren Brechungserponenten, während die Farbenzerftreuung 
ded letzteren bei Weiten größer ift ald bie des erfteren. Beftände 
zwifchen dem Brechungsvermögen und ber Farbenzerftreuung eine ges 
naue Proportionalität, fo würden ein Flintglas- und Crownglas⸗ 
prisma nur bei gleicher Ablenfung der Strahlen ein gleidy langes 
Spertrum geben und es wäre durch die Eombination beider Pris⸗ 
men mit der Barbenzerftreuung zugleid) die Ablenkung aufgehoben. 
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Hat man nun nad) dem Obigen ein parallele Austreten ber 
äußerften Strahlen bewirkt, fo folgt daraus noch nicht der Paral- 
leliömus ber mittleren Strahlen ; es febt dies voraus, daß bie Strah⸗ 
len im Epertrum bed Blintglafes in demfelben Verhaͤlmiſſe wie beim 
Crownglaſe vertheilt find, was nicht der Fall if. Daher kann auch 
die Aufhebung der Barbenzerftreuung nicht vollfommen fein. 

In einer einfadyen Linfe werben gleichfalld die violeten Strahlen 
ftärfer gebrochen ald alle übrigen, die rothen aber am wenigften. Es 
werben aljo auch die violeten Strahlen der Linſe viel näher vereinigt 
ald die übrigen, während ber Vereinigungspunft der rothen Etrahlen 
am weiteften davon liegt. Auf dieſe Weife entfleht eine Reihe far⸗ 
biger Bilder Hinter einander, weldye bie Deutlichfeit des Hauptbildes 
fehr beeinträchtigen. Hierher gehören die farbigen Säume, weldye 
die Bilder folcher Linſen zeigen, namentlid) wenn biefe eine große 
Deffnung haben. Man nennt dieſe Undeutlichkeit des Bildes, welche 
ihren Grund in ber ungleichen Brechbarfeit der verfchiedenfarbis 
gen Strahlen hat, die hromatifche Abweichung; fie tft meift größer 
als die früher erwähnte Abweichung wegen der Kugelgeftalt der Kinfe, 
welche zur Folge hat, daß die Randftrahlen nicht mit den der Are 
fehr nahe einfallenden in einem Brennpunfte vereinigt werden. Bei 
einer Linſe laͤßt ſich nun die Barbenzerftreuung auf ähnliche Weife 
heben wie vorher beim Prisma. Sept man eine Sammellinfe aus 
Crownglas mit einer Hohllinfe 
von Flintglas zufammen, fo wird 
die Convergenz ber Strahlen, 
welche erftere bewirkt, durch legs 
tere fleiner, aber eben dadurch 
auch die Farbenzerftreuung vermindert. Hat man auf dieſe Weife bie 
äußerften rothen und violeten Strahlen in einen Punft vereinigt, fo 
fann immer noch eine Abweichung ter mittleren Strahlen übrig bleis 
ben, wenn fich bie, verfehiedenen Farben in beiden Körpern nicht in 
bemjelben Berhältniffe ausbreiten. Um auch diefe Abweichung hins 
wegzufchaffen, müßte man noch eine britte Zinfe anwenden. Man 
verbindet zu dieſem Zwede zwei Sammellinfen aus Erownglad mit 
einer Hohllinfe aus Flintglas. Solche Linfen, bei denen die Brenns 
punfte der verfchiedenfarbigen Strahlen in einem Brennpunkte zuſam⸗ 
menfallen, nennt man achromatiſche Linſen. Eine Zufammenftels 
ung von Linfen aber, bei der außer der chromatifchen Abweichung 
auch bie fphärifche wegfält, pflegt man aplanatifch zu nennen. 
Die Unterfuchung über die ſchickliche Krümmung ſolcher Linfengläfer 
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ift eine der wichtigften, aber auch ſchwierigſten der praftifhen Optik. 
Es find dabei noch mancherlei Umftände in Erwägung zu ziehen, 
namentlich die ungleiche Erleuchtungsfraft der verfchiedenen Farbe⸗ 
ftrahlen, indem es von befonberer Wichtigkeit ift, diejenigen Strahlen 
in einen einzigen Bunft zu vereinigen, beren flarfe Erleuchtungsfähig- 
feit den größten Rachtheil bringt. 


Fünftes Kapitel. 


Bom Sehen und von den optifhen Inftrumenten. 


32. Das Auge, biefer wunbervolle Apparat, vermittelft befien 
wir die Außeren Dinge wahrnehmen, befteht aus folgenden Haupt- 
tbeilen. Der ganze Augapfel ift von einer harten, fehr feften Haut 
umſchloſſen, deren Vorderſeite burchfichtig und ſphäroidiſch gefrümmt 
it. Innerhalb bed ganzen-Imfanges diefer harten Haut liegt bie 
Gefäß, oder Aderhaut, welche aus einem dichten Rebe zarter 
Arterien und Benen befteht, die 
durch Zellgewebe zu einer Haut 
verbunden find. Die innere 
Seite der Aderhaut ift mit einer 
ſchwarzen, fehleimartigen Sub- 
ftanz, dem fogenannten ſchwar⸗ 
zen Pigment, überzogen, welches den Zwed hat, bie durch bie Seis 
tenwände entflehenden Neflerionen des Lichts aufzuheben, wodurch 
fonft die Reinheit der Bilder beeinträchtigt werben würde. Hinter 
ber Homhaut liegt die runde und ebene Regenbogenhaut (iris) ab 
mit einer Ereiöförmigen Deffnung, ber fogenannten Pupille Rad 
ber Iris bemerkt man die Kryftalllinfe cd, bie in einem zarten 
durchfichtigen Häutchen liegt, wodurch fie an ber Hülle bed Auges 
befeftigt if. Diefe Linfe ift biconver und im Allgemeinen an ber 
hinteren Flaͤche ftärfer al8 an der vorderen gefrümmt. Zwifchen ber 
Homhaut und Linfe ift eine waſſerhelle, etwas falzige Flüſſigkeit 
(humor aqueus) enthalten, während fi) in dem ganzen Raume hinter 
ber Linſe eine burchfichtige, gallertartige Subftanz, bie fogenannte 
©tlasfeuchtigfeit (humor vitreus) befindet. Ueber der Aderhaut liegt 
auch die fogenannte Netzhaut (retina), weldye eine Ausbreitung bes 
Sehnewen ift. 

Denken wir und nun einen leuchtenden ®egenftanb, welcher fein 
Licht dem Auge zufenbet, fo müffen bie durch die Hornhaut gebror 
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chenen und dann durch bie Pupille gehenden Strahlen in ber Linfe 
eine zweite Brechung erfahren, fo daß fie auf ber Netzhaut wieder 
vereinigt werben und bafelbft ein verlehrtes Bild des Gegenſtandes 
geben. Diejenigen Strahlen aber, welche die weiße Haut treffen, 
werben von dieſer nach allen Richtungen zerftreut. Auch folche Strab- 
Ien, welche auf bie Regenbogenhaut ſelbſt fallen, erleiden hier eine 
unregelmäßige Zerftreuung, woburdy eben die Farbe dieſer Haut 
ſichtbar wird. : 

Die meiften EAugethiere, wie auch die Vögel, haben Augen, 
welche denen des Menſchen ähnlich eingerichtet find. Bei den Ins 
felten und Eruftaceen finden fi) fogenannte mufivifch zufammenges 
fepte Augen. Auf der converen Rervenhaut, wovon die Figur einen 

‚Durdfchnitt zeigt, find eine große Anzahl 

durchfichtiger Kegel ſenkrecht geſtellt. Man 

bemerft, daß nur ſolche Strahlen die Baſis 

eined Kegeld, alfo auch die Netzhaut felbft 

\ treffen können, welde in der Richtung ber 

Axe der Kegel einfallen. Demnach können 

auch nur die Lichtftrahlen folcher Gegenftände, welche in biefer Rich» 

tung liegen, bie Newenhaut rühren. Die durchfichtige Hornhaut ift 

meiſt in fogenannte Facetten abgetheilt, welche. jenen Kegeln entſpre⸗ 

hen. Man ficht leicht ein, daß bie Größe des Gefihtöfeldes von 

der Wölbung dew Augen ober, was daſſelbe ift, von dem Winkel ab» 

Bängen muß, den bie Außerften Kegel mit einander machen. — Die 

genauere Unterfuhung ber muſiviſch zufammengefeßten Augen verdankt 
man dem Phyſiologen Müller. 

Manche Infeten haben neben diefen zufammengefebten Augen 
noch einfache linfenhaltige, wie die Wirbelthiere; andere Inſekten, 
wie auch die Epinnen, zeigen nur bie legteren Augen. 

33. Aus dem Obigen geht hervor, daß fid) das Bild im Auge 

auf ähnliche Weiſe wie bei einer Sammellinfe erzeugt. Ein deutliches 
Bild entfieht aber nur in dem Balle, daß fich bie gebrochenen Strah- 
Ien gerade auf der Neghaut vereinigen. Hiernach kann nun, infofern 
man die Einrichtung des Auges als unveränderlich annimmt, nur 
von Gegenftänten, welche eine gewiffe Entfemung vom Auge ha- 
ben, das Bild auf bie Netzhaut fallen; denn wir wiſſen aus dem Frü⸗ 
heren, daß das Bild einer Linfe feine Lage verändert, wenn ber Gegen» 
land ihr genähert oder von ihr entfernt wird. Die Erfahrung zeigt 
aber, daß man Begenftänve in fehr verfchiedenen Entfernungen deutlich 
fehen kann, woraus denn folgt, daß es die Fähigkeit beſitzt, fich biefen 
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verfchiedenen Entfernungen anzupaſſen. Freilich Hat diefe Fähigkeit bes 
Auges ihre Grenzen, wovon man fid) leicht überzeugt, wenn man 
einen Gegenftand, 3.8. einen Stecknadelkopf, zu nahe vor das Ange 
bringt. In diefem Falle ift dad Auge nicht mehr im Stande, zu ber 
wirfen, daß das Bild gerade auf bie Neghaut fällt; die Strahlen 
vereinigen fich Hinter der Nephaut, während auf biefer ſelbſt ſtatt 
eines ſcharfen Bildes einzelne Zerſtreuungskreiſe entſtehen, welche keine 
ſcharfe Unterſcheidung zulaſſen. Je näher der Gegenſtand dem Auge 
kommt, deſto weiter faͤllt der Vereinigungspunkt der Strahlen hinter 
die Netzhaut. Dies vorausgeſetzt, haben Manche das deutliche Sehen 
in verſchiedenen Entfernungen durch die Annahme zu erklaͤren geſucht, 
daß ſich bie Länge der Augenare willkuͤrlich vergrößern und verkleis 
nern laffe und zwar in der Art, daß für nahe Gegenftänbe die Aus 
genare länger fei als für entfernte, womit zugleich eine größere Ents 
fernung ber Neghaut von der Hornhaut verbunden iſt. Olbers hat 
berechnet, daß bei unveränderter Krümmung ber Linfe und Hornhaut 
eine Berlängerung der Augenare von etwa 1 Linie hinreichen würde, 
um das deutliche Sehen von einer Entfernung von 4 Zoll bis in's Uns 
endliche zu erflären. Wollte man aber eine Veränderung in der Krüm⸗ 
mung ter Homhaut zu Hilfe nehmen, fo würde ed zur Erklärung ber 
Accommodationsfähigfeit des Auges genügen, wenn ſich die Augenare 
bei einer Veränberlichfeit des Krümmungshalbmeſſers ber Hornhaut 
von 0,333 bi8 0,300 um a Linie verlängern und verfürzen Eönnte. 
Auf diefe Weife läßt ſich zwar jene Bähigfeit des Auges ganz gut 
erflären, aber es entficht dabei die Frage, ob die Hornhaut eine fo 
ftarfe Veränderung ihrer Krümmung zuläßt, was eben nicht wahr 
ſcheinlich if. Derfelbe Zwed könnte auch durch eine Veränderung 
in der Lage und Krümmung ber Linfe erreicht werben, namentlid) 
da nad) Einigen die Linfenfapfel mit einem Musfelbündel verfehen 
fein fol. Noch Andere endlich halten es für wahrfcheinlih, daß in 
allen biefen Umftänden zufammen genommen bie Accommobationds 
fähigkeit des Auges ihren Grund habe; dann wäre nur nody zu be 
fimmen, bis zu welchem Grade jede diefer Urſachen ihren Beitrag giebt. 

34. Bringt man dem Auge einen Gegenftand fehr nahe, fo bes 
merkt man leicht, daß es ihm Mühe koſtet, denfelben deutlich zu 
fehben. Yür jedes Auge giebt es eine gewiffe Entfernung, in ber es 
in feinem gewöhnlichen Zuftande Objecte vorzüglich deutlich und klar 
fehen fann. Diefe Entfernung beträgt für ein gefundes Auge meift 
8 — 10 Zoll. Dagegen ift fie bei Kurzfichtigen bedeutend Fleiner 
und bei Weitfichtigen viel größer als bie eben angeführte. Es 
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bat dies wahrfcheinlich feinen Grund in einem mangelhaften Accoms 
mobdationdvermögen ded Auges. So kann das Auge durch dad öftere 
Lefen Feiner Schrift und durch die Gewohnheit, ihm das Papier 
beim Schreiben oder Leſen ſehr nahe zu bringen, ſeine Accommoda⸗ 
tionsfaͤhigkeit für ferne Gegenſtaͤnde verlieren, wodurch es kurzſichtig 
wird. Bei einem kurzſichtigen Auge fallen die Bilder entfernter Ge⸗ 
genſtaͤnde vor die Netzhaut, und da dies von einer zu ſtarken Con⸗ 
vergenz der Strahlen herrührt, ſo bedient man ſich hier der Hohl⸗ 
gläfer, welche bie Strahlen weniger convergent machen und dadurch 
ihre Vereinigung auf der Neghaut bewerfitelligen. Umgekehrt verhält 
es fi) bei einem weitfichtigen Auge, in dem ſich die Strahlen wegen 
zu geringer Convergenz hinter der Neghaut vereinigen; bier entipres 
chen convere Glaͤſer dem Zwede, da fie die Eonvergenz ber Strahlen 
vermehren. Bei der Auswahl folder Gläfer (Brillen) ift es Regel, 
dag man mit den fchwächften den Verſuch beginnt und fie dabei 
dicht vor das Auge hält. Vermittelft der Brille muß die deutliche 
Sehweite derjenigen eined gefunden Augeo gleich kommen, nämlid) 
8 — 10 Zoll betragen. 

Hält man ein feines Loch in einem Kartenblatte dicht vor dad 
Auge, fo fieht man durch daſſelbe einen fehr nahen Gegenſtand, wel« 
cher mit bloßem Auge faum zu erfennen ift, deutlich und vergrößert. 
Hier kommen von einem Punkte des nahen Gegenftandes nur in 
einer einzigen Richtung Strahlen in’8 Auge, welde bie Nephaut auch 
nur im einem einzigen Punkte afflciren. Ohne die feine Oeffnung 
würde von jedem Punkte des Gegenftandes ein ganzes Strahlenbündel 
in's Auge dringen und auf der Neghaut einen Zerſtreuungskreis bils 
den, welcher ein klares Wahrnehmen unmöglidh macht. Die Erfah 
rung lehrt aber auch, daß wir durch eine ſolche feine Deffnung nahe 
und ferne Gegenftände gleichzeitig deutlich fehen, ohne daß bad Auge 
nöthig bat, ſich der Entfernung anzupaflen. Ale von einem Punfte 
des nahen oder fernen Gegenftandes ausgehenden Strahlen werben 
hier in einem einzigen ‘Bunfte ber Netzhaut fo vereinigt, wie dies 
beim Sehen mit dem bloßen Auge dann der Hal ift, wenn ſich ber 
Begenftand gerade in der Weite des deutlichen Sehens befindet. 

Macht man in einem Kartenblatte zwei feine Nabellöcher ders 
geftalt, daß ihre Entfernung Heiner ift als der Durchmeffer der Pur 
pille (3 — 7 Millimeter), fo fieht man durch biejelben, wenn man fie 
dicht vor das Auge hält, einen nahe befindlichen Heinen Gegenftand, 
3. B. einen Stednabelfopf, doppelt. Hier fendet der Gegenſtand 
durch die beiden Deffnungen zwei feine Strahlenbünbel in’d Auge, 
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welche die Netzhaut in zwei verſchiedenen Punkten afficiren. Je mehr 
fi) aber der Gegenftand entfernt, befto näher rüden die beiden Bilder 
zufammen, fo daß fie, wenn fid) der Gegenfland in der Weite des 
deutlichen Sehens befindet, auf der Netzhaut zufammenfallen. Diefer 
Verfuch iſt zuerft von Scheiner angeftellt worden. Es grünten 
fi darauf befondere Inftrumente, fogenannte Brillenmefler (Optos 
meter), welche zur Beftimmung der Sehweite dienen, aus ber fidy 
dann leicht die Brennweite der dem Auge angemeflenen Brille finden 
läßt. So hat man ein Optometer von Young, welches aus einem 
feinen gefpannten Baden befteht, den man durch jene kleinen Löcher 
betrachtet. Sieht man durdy die beiden Deffnungen nad) einem etwas 
fernen Gegenſtande, fo vereinigen ſich die beiden feinen Lichtbuͤndel, 
welche durch die Köcher in’S Auge dringen, vor der Nebhaut, und da 
fie von ihrem Kreuzungspunfte aus nad) zwei verfchiebenen Punkten 
der Neshaut hin divergiren, fo müfjen auch zwei Bilder des Gegen» 
ftandes entftehen. Doch febt dies voraus, daß ſich der Accommoda- 
tiondzuftand ded Auges während des Verſuches nicht geändert hat; 
findet dad Auge Gelegenheit, ſich der Entfernung anzupaffen, fo fieht 
man auch über bie beutliche Sehweite hinaus den Oegenftand fort 
während einfach. 

35. Die Einrichtung des Auges ift von der Art, daß es voll 
fommen von der fphärifchen Abweichung frei ift. Auch ſehen wir 
durch das Auge die Gegenftänbe rein und ohne jene farbigen Säume, 
welche man an den Rändern der Objecte wahrnimmt, „wenn man fie 
durch eine gewöhnliche Linfe betrachtet. Bekanntlich läßt fich dieſe 
Barbenerfcheinung aufheben, wenn man bie Linfe aus Subftanzen von 
ungleich zerftreuender Kraft zufammenfegt, wonach es fehr wahrfchein- 
lid if, daß auch der Adhromatismus bed Auges in ber ungleich 
zeritreuenden Kraft feiner verfchiedenen Yeuchtigfeiten begründet iſt. 
Doch ift der Achromatismus des Auges nur dann vollfommen, wenn 
ed fid) der Entfernung bed Gegenftanbes genau angepaßt hat. 

36. Die ſcheinbare Größe der Gegenftände ift bedingt durch 
die Größe ihrer Bilder auf der Netzhaut. Denkt man fich von jedem 
Punkte des Bildes eine Kinie nach den entiprechenden Punkten bes 
Gegenftandes gezogen, fo fchneiden fich alle diefe Linien im Innern 
bed Auges (etwas hinter ber Linfe) in einem Punkte, welchen man 
nad Volkmann den Kreuzungspunft nennt. Iſt AB ber leuch⸗ 
tende Begenftand, fo ift ab fein Bild auf der Nephaut, befien Größe 
von dem Winkel AcB abhängt, welden bie von ben aͤußerſten 
Punkten A und B ausgehenden Strahlen im Punkte c mit einander 
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4’ machen. Diefer Winkel if ein Map 

für die fcheinbare Größe des Gegen» 

z fandes; man nennt ihn den Seh⸗ 

winfel. Man bemerkt, daß die Größe 

* *des Sehwinkels mit der abſoluten 

Groͤße des Gegenſtandes in directem 

und mit der Entfernung des letzteren vom Auge im umgekehrten Ver⸗ 

haͤltniſſe ſteht. Daher konnen Gegenſtäͤnde von verfchiedener Größe, 

wie AB und A’B’, gleiche ſcheinbare Größe haben, wenn ihre abfolute 

Groͤße ihren Entfernungen vom Auge proportional if. Sol ein 

Gegenſtand vom Auge deutlich) gefehen werden, fo darf der Sch- 

winfel nicht umter einer gewiffen Grenze liegen, tie fowohl von ber 

Deichaffenheit des Auges ald auch von ber Beleuchtung und Farbe 

bed Gegenftandes abhängt. Ein gemöhnlicdhes Auge kann einen 

mäßig beleuchteten Gegenftand noch füglih wahmehmen, wenn er 

unter einem Winkel von Minute erfcheint. If aber der Gegens 

ftand fehr hell, wie ein glänzender Silberbraht, fo kann er auf dun⸗ 

felem Stunde felbft noch unter einem Winkel von 2 Secunten deutlich 
unterfchieden werben. 

37. Wir verfehen die Wahrnehmungen des Auges in beftimmte 
Entfernungen nad außen, was gewiß nicht unmittelbar vom Auge, 
fondern nur durch die Seele gefchehen kann, welche Gentralpunft 
alter finnlihen Wahrnehmungen if. Die Frage, auf welche Weile 
dies gefchehe, — ift einerlei mit der Frage nady der Entftehung und 
Ausbildung des räumlichen Vorftellend überhaupt, wozu jedenfalls die 
unmittelbaren Empfindungen, welche durch bie Affection des Seh⸗ 
nerven in ber Seele entfichen, das Material liefern. Die Unterfu- 
hung hierũber gehört auf dad Gebiet der Piychologie. Yertigfeit im 
Borftellen des Räumlichen, namentlich hinfichtlich der Entfernung der 
Segenftände von einander, erlangen wir durch unfere eigene Beweg⸗ 
lichfeit- im Raume, womit zugleich eine Veränderung ber finnlichen 
Wahrnehmungen verknüpft it. Beim Beginne des räumlichen Vor⸗ 
ſtellens nehmen wir nur Flaͤchen wahr, bie dritte Dimenfion fommt 
erft hinzu, wenn das erfte räumliche Vorftellen nach allen Richtuns 
gen hin einen hohen Grad von Ausbildung erreicht hat. 

Wir fehen die Gegenftände aufrecht, obgleich die Bilder auf ber 
Netzhaut verkehrt find. Man hat wohl mit Redyt bemerkt, daß dies 
großentheild von der Art und Weile herrührt, wie die Netzhaut vom 
Lichte afficirt wird. Die von den unteren Punften des Gegenſtandes 
kommenden Strahlen afficiren die Nephaut oben, die von ben oberen 


282 


Punkten auffallenden Strahlen aber unten, die Reaction ded Nerven 
gegen das Licht gefchieht alfo-dort von oben nach unten, hier von 
unten nad) oben, fo daß der Gegenſtand aufrecht erfcheinen muß. 

38. Betrachten wir einen Gegenftand mit beiden Augen, fo ers 
fcheint derſelbe einfach, wenn fein Bild in beiden Augen auf entipres 
chenden Stellen der Netzhaut liegt. un (Sig. 1) beide Augen nad 
dem Gegenftande A 
hin gerichtet, fo ma⸗ 
hen bie Augenaren 
bie in der Figur’ ans 
gebeuteten Winfel mit 
einander und das Bild 
von A ericheint in jes 

dem Auge in der Mitte 
\\ ber Nebhaut. Daſ⸗ 

felde gilt von dem 
Bilde bes entfernteren Gegenftandes B, wenn ſich beide Augen auf 
ihn richten, nur ift der Winkel der Augenaren viel Heiner. Wenn 
beide Augen (Big. 1) den Gegenftand A firiren, fo liegt das Bild 
von B im linken Auge rechts, Im rechten aber links von der Mitte 
der Netzhaut. Hier erfcheint B boppelt, weil fein Bild in beiden 
Augen nicht auf entfprechenden Stellen der Netzhaut liegt. Daſſelbe 
findet (Fig. 2) bei A flatt, wenn beide Augen auf B gerichtet find. 
Um hierüber einen leichten Verſuch anzuftellen, halte man zwei Binger 
hinter einander, in gewiſſen Entfernungen, vor dad Geſicht; dann 
fieht man den hinteren doppelt, wenn man ben vorberen firirt, um⸗ 
gefehrt aber den lebteren, wenn man den hinteren Singer fcharf bes 
trachtet. 

Auch mehrere Gegenftände erfcheinen gleichzeitig einfach und in ber 
ihnen zufommenden Ordnung, wenn ihre Bilder in beiden Augen auf 
entfprechende Stellen der Netzhaut fallen. So liegt dad Bild: von B 

in jedem Auge in der Mitte der Neghaut, 
T 5 das von A in beiden Augen rechts und 
endlich dad von C in beiden links von 
dem Bilde des Gegenftande® B. Daher 
fehen beide Augen A links und C redyiö 
von B. 
Wenn die Bilder eines Gegenſtandes 
in beiden Augen auf entfprechende Stellen 
ber Netzhaut fallen, fo verſchmelzen beide 
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Empfindungen in eine einzige, weshalb wir den Gegenftand nur ein- 
fach ſehen. Auch fieht man mit beiden Augen einen Gegenftand 
heller als mit einem. Betrachtet man 3.8. einen Bapierftreifen und 
hält man dabei vor das eine Auge einen Schirm fo, daß für baffelbe 
die eine Hälfte des Streifend beberft wird, fo erfcheint der mit beiden 
Augen gefehene Theil merklich heller als die andere Hälfte, welche 
nur mit einem Auge gefehen wird. Bei Beurtheilung ber Enifer- 
nung eines Gegenſtandes unterftügen fich beide Augen gegenfeitig, 
indem fi) ihre Axen auf einen Punkt deffelben richten. Man hänge 
einen Ring an einem Baden frei auf und ftelle fi) fo, daß man 
feine Deffnung nicht fieht. Nimmt man nun einen Etab, welcher 
an einem Ende techtwinfelig umgebogen iſt, in die Hand, fo wird 
man mit biefem Hafen bie Deffnung des Ringes in der Regel verfeh- 
len, wenn man ihn blos mit einem Auge betrachtet, während man 
fie leicht treffen wird, wenn beide Augen zufammen wirken. 

39. Die Wirkung des Lichts befchränft ſich nicht auf die un« 
mittelbar getroffene Stelle der Netzhaut, fondern geht noch etwas 
über biefelbe hinaus. Daher erfcheint uns ein heller Gegenftand auf 
bunfelem Grunde größer als ein gleich großer bunfeler Gegenftand 
auf hellem Grunde. Diefed Phänomen führt den Namen der Irra⸗ 
diation; es ift rein fubjectiv und fann deshalb bei verfchiedenen Per⸗ 
fonen von ungleicher Stärke fein. Die Größe der Irradiation mächft 
mit zunehmender Lichtftärfe, aber in einem ftetd abnehmenden Ber; 
hältniffe. Auch zeigt fie fih in allen Entfernungen, während ihre 
abfolute Ausdehnung ber Entfernung bed leuchtenden Gegenſtandes 
proportional ift. 

Die Irradiation oder die Ausbreitung des Lichteindrudd auf ber 
Netzhaut ift auch bie Urfache, daß die Sichel des Mondes furz vor 
ober nach dem Neulichte überzugreifen fcheint oder daß die Sichel 
einer Scheibe von größerem Halbmeſſer anzugehören fcheint als bie 
Scheibe, zu welcher der dunfelere Theil des Mondes gehört. 

40. Jeder Kichteindrud muß eine gewiſſe Zeit andauern, wenn 
er auf die Nebhaut feine volle Wirfung ausüben fol. Geht ber 
Eindrud zu ſchnell vorüber, fo fieht man nichts; deshalb kann man 
3. B. eine Kanonenfugel in ihrem Yluge nicht wahrnehmen. Um⸗ 
gelehrt verfchwinbet der Lichteindrud, wenn er nur einigermaßen ftarf 
it, nicht momentan, fondern erft nach einer gewiflen Zeit. So ers 
ſcheint eine glühenve, im Kreife geſchwungene Kohle als ein glühender 
Reif, indem der Lichteinprud von allen den Stellen, welche die Kohle 
nah und nach durchläuft, noch eine Zeitlang im Auge nachwirkt. 
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Eben daher fann man auch an einem fchnell umlaufenden Rabe bie 
Speichen nicht unterfcheiden; wird aber dad Rad, falls es im Dunklen 
rotirt, durch den Blig oder einen elektrifchen Funken erleuchtet, fo laſſen 
ſich die einzelnen Speichen fehr wohl erfennen, wad daher fommt, daß 
das Licht des Blitzes erjcheint und wieder verfchwinbet, ehe noch das 
Rad eine merfliche Umdrehung machen ann. 

Man habe eine Bappfcheibe von einigen Zollen Durchmefier, in 
ber fich diametral gegenüber zwei Löcher befinden. Zieht man durch 
biefe Löcher Fäden, fo kann man vermittelft derfelben die Scheibe um 
eine in ihrer Ebene liegende Are drehen, woburd) bald bie eine 
Seite, bald die andere der Wahrnehmung ded Auges fich darbietet. 
Malt man nun auf die eine Seite einen Vogel, auf die andere 
einen Käfig, fo erfcheint bei rafcher Rotation der Vogel im Käfig, 
weil dad Bild bed Vogels noch auf der Netzhaut ift, wenn der 
Käfig fihtbar wird. Hierher gehören auch die Erfcheinungen ber von 
Stampfer erfundenen fogenannten Wunderfcheibe. Am Rande 
einer Bappfcheibe nämlich, welche rafch um eine horizontale Are ge 
dreht werben kann, find eine Reihe vierediger Löcher in gleichen Ab» 
ftänden angebracht; der unterhalb diefer Köcher befindliche ringförmige 
Raum ift auf einer Seite der Scheibe mit einem Gegenſtande in vers 
fhiedenen Stellungen bemalt, fo daß jedem Loche eine andere Stels 
lung entipricht. Hält man die Scheibe mit der bemalten Seite vor 
einen PBlanfpiegel und verfegt man fie in rafche Umbdrehung, während 
man durch die Köcher in den Spiegel ſieht, fo erblidt man ben ges 
zeichneten Gegenftand in einer zufammenhängenden Bewegung, welche 
je nad) der verſchiedenen Stellung der Zeichnung gegen die — 
Löcher ſehr mannichfach ſein kann. 

41. Die Nachwirkung auf der Rebhaut iſt um fo ſtaͤrker und anhals 
tender, je ftärfer und andauernder bie urfprüngliche Einwirkung war. Ein 
ftarfer oder andauernder Lichteindrud macht aber dad Auge für einen 
nachfolgenden berfelben Art eine Zeitlang unempfindlid. Wenn man 
3. 3. in einem Zimmer (befonderd ded Morgens nach dem Erwachen) 
einige Zeit ſcharf auf ein Fenfter fieht und dann das Auge gegen eine 
weiße Flaͤche wendet, fo erblidt man die Fenſterrahmen hell und die 
Zwifchenräume dunkel. Hier find nämlich die von dem hellen Lichte 
getroffenen Stellen der Neghaut weniger empfindlich für das weiße 
Licht ber Wand als folche Stellen der Netzhaut, auf weldye das Bild 
ber bunfleren Fenfterrahmen gefallen war. Sieht man einen rothen 
Streifen auf einem weißen von ber Sonne beleuchteten Papier eine 
Zeitlang ſcharf an und wendet man dann bad Auge gegen eine weiße 
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Fläche, fo erſcheint der Streifen grün. Hier ift die Netzhaut für die 
rothe Farbe abgeftumpft und Jann alfo, gegen die weiße Bläche ges 
richtet, nur noch den Gefammteindrud derjenigen Farben empfinden, 
weldye nach Wegnahme der rothen im weißen Lichte übrig bleiben; 
died giebt die grüne Farbe. Das Nachbild erfheint immer comple⸗ 
mentär zur Farbe bed Streifens. Betrachtet man ftatt bes rothen 
einen blauen Streifen, fo ift dad Nachbild orange, für einen gelben 
Streifen violet, u. ſ. w. Die auf folche Weiſe entftehenden Farben 
nennt man fubjective ober phyfiologifche. 

Verſchiedene Barben machen einen ungleich flarfen Eindrud auf 
die Netzhaut und fo ift auch die Dauer der Nachwirkung für vers 
fchiedene Farben verſchieden. Wirft alfo gleichzeitig verfchiedenfarbiges 
Licht auf die Netzhaut, fo muß im Nachbilde eine Farbe nach der 
anderen verfchwinden oder, was baflelbe ift, eine Farbe nad) einem 
beftimmten Geſetze in die andere übergehen. Hierher gehören bie 
fubjectiven Farben, weldye man bei gefchloffenem Auge wahrnimmt, 
wenn es vorher eine Zeitlang in die Sonne gefehen hat. In biefem 
alle fieht man anfänglid) noch das gewöhnliche Bild der Sonne; 
bald nimmt ed aber vom Rande gegen die Mitte hin eine gelbe Färs 
bung an, welche durch Drange in Roth, von Roth durch Violet in 
grünliches Blau übergeht, dad bis zum Berfchwinden des Nachbildes 
immer tunfeler wird. Richtet man hingegen das burd die Sonne 
geblendete Auge gegen eine weiße Yläche, fo erfcheinen die Barben in 
beinahe unrgefehrter Ordnung, indem man zuerft ein dunfeles Nach⸗ 
bild auf hellem Grunde fieht, welches nad) einander eine blaue, grüne 
und gelbe Färbung annimmt, bis es verfehwindet und von dem weis 
Gen Grunde nicht mehr zu unterfcheiten ift. 

Es ift in einem hohen Grade wahrfcheinlich, daß die Inten⸗ 
fität der Rachwirfung bei verfchiedenen Barben nach einem verfchies 
denen ©efehe abnimmt. Die weiße Farbe macht den ftärfften Ein- 
trud; Gelb einen flärferen als Roth, dieſes wieder einen flärferen 
ald Blau. Man hat nun der Wahrfcheinlichfeit gemäß angenom- 
men, daß das Gefeh für die Abnahme der Intenfität diefer Farben 
fo befchaffen ift, daß der Eindrud des Gelben eben wegen feiner ur- 
fprünglichen Stärfe anfangs langfam, dann fchneller, der des Rothen 
aber umgefchrt zuerft rafch und fpäter langlam abnimmt, was nod) 
mehr von der blauen Barbe gilt. Hierdurch erklärt ſich der oben an- 
geführte Uebergang der Barben ganz einfah. Iſt alfo die Neshaut 
burch Einwirkung eines weißen Gegenſtandes geblendet worden, fo 
wird zunächft die weiße Barbe noch etwas antauern, dann aber bie 
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gelbe Farbe des Nachbildes heroortreten, weil die anderen Karben an⸗ 
fänglich rafcher als Gelb an Intenfität obnehmen. Run nimmt aber 
bald die Nachwirkung des Gelb rafh ab, fo daß die gelbe Farbe 
durch Orange in Roth übergeht, welches Iegtere wieder dem Blau 
Platz macht, da es eher als diefes ganz verfchwindet. Wendet man 
dagegen dad geblendete Auge, anftatt e8 zu fchließen, gegen eine weiße 
Wand, fo erhält man zunächft ein dunkeles Nachbild, weil die ges 
blendeten Stellen der Neshaut für dad weiße Licht der Wand uns 
empfänglicy find. Die Nachwirkung der blauen Farbe nimmt num 
rafcher ab als die der gelben und rothen, deshalb erhaͤlt die Netzhaut 
für die blauen Strahlen des von ber Fläche kommenden weißen Lichts 
ihre Empfindlichfeit zuerft wieder und dad Nachbild erfcheint zunächſt 
blau, dann grün und endlich gelb. Die mittleren Farben find aber 
benen complementär, welche man in dem obigen Verfuche bei ges 
fchloffenen Augen wahrninmt. Hat einmal die Netzhaut fir bie 
gelben Strahlen ihre volle Empfänglichkeit wieder erlangt, fo wird 
fie auch bald wieder für alle übrigen Barben empfindlich, fo daß das 
gelbe Nachbild in ein weißes übergeht. — Bei der Wahrnehmung ber 
Barben ift der Eontraft derfelben von befonderem Einfluffe. So ers 
fcheint ein grauer Fleck auf einer weißen Fläche dunfeler, auf einer 
ſchwarzen aber heller, al& wenn die ganze Fläche mit demſelben grauen 
Farbentone überzogen wäre. Oft zeigen fi) dabei complementäre 
Barben, welche nur fubjectiv vorhanden find. So erjcheint 3.8. ein 
grauer Papierftreifen, wenn man ihn auf ein lichtgrünes Papier legt, 
roth, auf einem gelben aber blau, u. f. w. Noch deutlicher treten 
diefe Farben hervor, wenn man auf eine Tafel von farbigem Glaſe 
einen fehmalen weißen Papierftreifen Flebt und dann durch das Glas 
gegen eine weiße Fläche ſieht. Alsdann erfcheint der Streifen ftets 
complementär zur Barbe des Glaſes, 3. B. rotb, wenn das letztere 
grün ift, u. f. w. 

Laͤßt man einen Xichtfirahl durch ein farbiged Glas auf eine 
weiße Flaͤche fallen, fo erfcheint diefe natürlich in der Farbe des Glaſes. 
Stellt man nun gerade zmwifchen dem Glaſe und der von ihm beleuch⸗ 
teten weißen Fläche einen ſchmalen, undurchfichtigen Körper auf, fo 
wirft derfelbe auf die Flaͤche einen Schatten, welcher durch das ringsum 
verbreitete weiße Tageslicht erhellt iſt und ſtets complementär zur Farbe 
des Glaſes erfcheint, alfo grün, wenn das Glas roth ift, u. f. w. 

Erhält ein Körper durch zwei Lichtquellen eine doppelte Beleuch- 
tung, fo muß er zwei Schatten werfen. Wenn bie beiden Lichtquellen 
von verfchiedener Farbe find, fo wird ber eine Schatten nur bucd) 
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die Strahlen der einen, der andere aber nur durch die Strahlen ter 

. anderen Farbe beleuchtet werden. Auf diefe Weiſe entftehen bie blauen 
Schatten, welche ſich während der Dämmerung in einem von einem 
Kerzenlichte beleuchteten Zimmer zeigen, wenn dad bläuliche Himmels 
Licht hineinfaͤllt. Stellt man nun einen ©egenftand fo, daß er einen 
Schatten im Kerzenlichte, einen anderen im Tageslichte auf eine weiße 
Flaͤche wirft, fo wird jener Schatten durdy dad blaue Tageslicht, diefer 
durch das gelbliche Kerzenlicht beleuchtet. Man fieht hier alfo einen 
blauen und gelben Schatten, weldye wirklich objectiv verfchiedenfarbig 
find. Es läßt ſich aber leicht zeigen, daß auch bei doppelter Beleuch- 
tung eines ®egenflandes die beiden Schatten mit fubjectiven Farben 
heroortreten können. Man made in den Yenfterladen eines verfins 
fterten Zimmers zwei Deffnungen und ftelle vor biefelben einen uns 
durchfichtigen Gegenftant. Alsdann erhält man auf einer gegenüber- 
ftehenden weißen Tafel zwei Schatten, welche grau erfcheinen, ba 
jeder in den beleuchteten Raum bed anderen fällt. Bringt man aber 
vor die eine Deffnung ein rothed Glas, fo fieht man den zugehöris 
gen Schatten complementär zum Glaſe, nämlidy grün gefürbt, waͤh⸗ 
rend ber von ber anderen Deffnung herrührende Schatten bie rothe 
Farbe zeigt. Der dem rothen Lichte zugehörende Schatten erhält feine 
Beleuchtung von dem durch die -unbebedte Deffnung eindringenden 
weißen Lichte, und weil an der Grenze dieſes Schattend rothed Licht 
vorherrfcht, fo fieht ihn das Auge in derjenigen Barbe, welche im 
weißen Lichte nad) Hinwegnahme der rothen Strahlen übrig bleibt. 

_Die grüne Farbe ded Echattend bemerkt man audy dann noch, wenn 
man ihn durch ein geſchwarztes Rohr betrachtet, das alles Außere 
Licht abhält. Doch findet dies nur in dem Falle ftatt, wo vorher " 
der Gontraft mit dem rotben Lichte der Umgebung feine Wirkung 
geübt hat, alfo nicht vor Anwendung des rothen Glaſes. — Außer 
Anderen haben ſich namentlich Fechner und Plateau mit ven phys 
ſiologiſchen Farben befchäftigt. 

42. Wir gehen nun zur Betrachtung der optiſchen Inſtrumente 
über, welche theils zur Verdeutlichung naher, kleiner, theils zur Ders 
groͤßerung entfernter Gegenſtaͤnde dienen, theils auch dazu, um Ge⸗ 
genftände naturgetreu in einer beſonderen Lage darzuſtellen. 

Die fogenannte Camera clara oder lucida befteht aus einem 
Blaeprisma, welches bei b einen Winfel von 135° hat, während 
die beiden Ylächen, von denen die eine dem Gegenftande, die andere 
dem Auge zugefehrt ift, unter einem rechten Winkel zufammenftoßen. 
Ein Lichtſtrahl, welcher von einem leuchtenden Gegenſtande kommt 
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und bei c fenfredht in bad Prisma 
eindringt, wirb bei d und e total re 
flectirtt und gelangt fo redhtwinfelig 
gegen die Fläche a in das Auge o. 
Man fieht alfo das Bild des Gegen» 
ftanded nach der in der Figur ange: 
deuteten Richtung. Befindet fich unter« 
halb des Prisma's ein weißes Papier, 
fo wird auf diefes das Bild des Gegenftandes projicirt, und wenn das 
Papier zugleich fein Licht in's Auge fenden fann, fo läßt ſich mit 
einem Bleiftifte leicht den Umriffen des Bildes nachfolgen. Man bes 
merft, wie bdiefer Apparat gebraucht werben fann, um bie Umrifie 
ixgend eines Gegenftandes, wie eined Haufes, einer Landſchaft u. dal. 
nachzuzeichnen. Zur bequemen Handhabung iſt der Apparat auf einem 
Geftelle angebracht. Auch läßt fich noch vortheilhaft mit dieſem Ap⸗ 
parate eine Linfe verbinden, durch welche man das Bild betrachtet. — 
Nah Sömmering befteht die einfachfte Camera clara aus einem 
‘runden Stahlipiegeldyen, welches, unter einem Winfel von 45° gegen 
den Gegenftand geneigt, ganz nahe am Auge gehalten wird, fo daß 
es die Pupille nur zum Theil bebedt. 

Um die Bilder entfernter Gegenftände naturgetreu und ſcharf darzu⸗ 
ftellen, bedient man ſich am beften ber fogenannten Camera objcura. 
Die vom leuchtenden Gegenftande kommenden Strahlen dringen durch 

N die Linfe mn in einen dunfelen Kaften, 
wo fie von einem Planfpiegel, welcher 
unter einem Winfel von 45° gegen bie 
Are der Linfe geneigt ift, nach einer 
matt gefchliffenen Glastafel reflectirt 
werben, auf der fich das Bild des Gegenſtandes barftellt. Durch einen 
Dedel a wird fremdes Licht fo viel ald möglich vom Bilde ausgeſchloſ⸗ 
fen. Uebrigens fann man auch dad vom Gegenftand kommende Licht 
vermittelft eines außerhalb am Kaften angebrachten Planſpiegels von 
oben durch die Linfe auf den Boden eines ziemlich hohen Kaftens 
leiten. Der Boden ift mit einem weißen Papier bebedt, fo daß auf 
diefem das Bild entſteht. Durch die Wände des Kaftens wird alle® 
feitliche Licht abgehalten und daher ift hier das Bild befonders leb⸗ 
haft. Man betrachtet daffelbe durch eine Seitenöffnung, welche fo 
groß if, daß man ben oberen Theil des Körpers hindurch fleden 
fann. Damit die Reinheit des Bildes durch die Abweichung wegen 
ber Barbenzerftrenung und der Geftalt der Linfe fo wenig als möglich 
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beeintraͤchtigt werde, wendet man nach Petzval eine Combination 
von zwei Crown⸗Flintglaslinſen an. 

43. Bei der Betrachtung der Sammellinſen haben wir geſehen, 
daß jeder Gegenſtand, welcher innerhalb der Brennweite einer ſolchen 
Linſe ſteht, vergroͤßert erſcheint und zwar um ſo mehr, je kleiner die 
Brennweite der Linſe if. Je näher ein Gegenſtand dem Auge fomnıt, 
defto größer ift der Sehwinfel und defto bedeutender auch die ſchein⸗ 
bare Größe ded Gegenſtandes. Wir wiflen aber, daß, wenn ber 
Gegenftand fi) dem Auge näher befindet ald die Entfernung bes 
deutlichen Sehens beträgt, die Strahlen nicht mehr auf der Netzhaut 
vereinigt werben und daß in Folge befien der Gegenſtand unbeutlich 
erfcheint. Bringt man aber zwifchen das Auge und den Gegenſtand 
eine Linfe, fo bivergiren die von dem ©egenftande fommenden Strabs 
len nad) ihrem Durchgange durch die Linfe fo, ald ob fie von einem 
größeren Gegenftande herfämen, der fi in der Weite bes deutlichen 
Sehens befindet. Bei Anwendung von ſolchen Linfen fann man 
alfo den Gegenftand dem Auge fehr nahe bringen, dadurch den Seh⸗ 
winfel bedeutend vergrößern und doch bewirken, baß die Strahlen fo 
auf der Nephaut vereinigt werden, als wenn ſich der Gegenftand in 
der Weite des deutlichen Sehens befinde. Man nennt nun jede 
Sammellinfe von furzer Brennweite ein einfahes Mikroſkop, 
während eine Sammellinfe, deren Brennweite etwas größer ald bie 
eined ſolchen Mifroffopes ift, Loupe genannt wird. 

Entficht das Bild a’b’ gerade in der Entfernung des deutlichen 
Sehens, fo läßt ſich die Vergrößerung, welche das Mikroſkop ge 
währt, leicht beflimmen, wenn man den Winfel, unter welchen das 

⸗ Bild a’b’ erſcheint, mit der Größe des Sehwin⸗ 

! felö vergleicht, unter welchem ber Gegenftand 

felbft erfeheinen würde, wenn er fich in derfelben 

+ Entfernung vom Auge befände. Wir fegen hier 

voraus, daß die Dice der Linfe unbedeutend iſt, 

fo daß man ſich das nahe an die Linfe gehaltene Auge im optijchen 

Mittelpunfte o derfelben denfen kann. Run haben wir ab : ab — 

oc : oc, und die Vergrößerung findet nach dem Borigen ihren Aus⸗ 
oc 


drud in dem Quotienten > — Im 8. 23 kamen wir bei 
1 


einer Gonverlinfe auf bie Steigung — +4 — wo s die Ent⸗ 


fernung bed Gegenſtandes von ber eine, @ die Entfernung des Bildes 
von ber Linſe und p bie —— der Linſe bezeichnet. Wenden 
19 
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wir diefe Gleichung auf unferen jegigen Fall an, fo hat man oc — s, 
oc aber gleih — «, ba hier die Rage bed Bildes die entgegenge- 
feßte von ber in jenem $. vorkommenden if. Daher ift n — 


— und — + 1 oder, wenn man bie deutliche Sehweite 


oc —= d feßt, r + 1 als Werth der durch dad Mifroffop hervor⸗ 


gebrachten Vergrößerung. Diefe ift alfo gleich dem um die Einheit vers 
mehrten Duotienten aus der Brenmveite der Linſe in die deutliche Seh⸗ 
weite, mithin um fo bedeutender, je Fleiner die Brennweite der Linfe ift. 

44. Dad zufammengefepte Mifroffop befteht im Allgemeinen 
aus zwei Sammellinfen, von denen die eine, die fogenannte Objectivs 
linfe, dem Gegenſtande zugefehrt ift, während die andere, die foges 
nannte Deularlinfe, als Mikroffop dient, durch welches die von 

der Objectivlinfe erzeug⸗ 

— ten Bilder betrachtet wer⸗ 

den. Ein Gegenſtand 

„ ab, welder vor der Ob- 

03 jectiofinfe etwas außer 

ihrer Brennweite fteht, 

erzeugt hinter diefer Linſe 

dad verfehrte und vers 

größerte Bild a’b’, welches, durch die Linſe mn betrachtet, wie ber 
Gegenftand eines einfachen Mifroffopes vergrößert erfcheint. 

Die beiden Linfen eined zufammengefegten Mikroſkopes können 
nun ſowohl einfach ald auch zufammengefegt fein. Um die Farben 
zerftrenung bei einer einfachen Objectivlinfe zu vermindern, pflegt man 
fie mit einer $lintglaslinfe zu verbinden, fo daß die leßtere dem Ge: 
genftande zugefehrt if. Damit aber nicht allein die chromntifche, fon- 
bern auch bie fphärifche Abweichung möglichft befeitiget werde, vers 
bindet man zwei ober drei adjromatifirte Linfen unmittelbar mit eins 
ander und bringt den Gegenftand der äußerften dieſer Linſen fehr 
nahe. Hierbei fann man ben Xinfen eine ziemlich bedeutende Oeff⸗ 
nung geben, fo daß dadurch das Bild an Helligkeit und Deutlichfeit 
ſehr gewinnt. Die Vergrößerung einer Linfe ift aber um fo bebeus 
tender, je Feiner ihre Brennweite oder ihre Deffnung if. Da nun 
bei einer Heinen Deffnung auch weniger Licht eintringt, fo muß bie 
Helligkeit des Bildes mit zunehmender Vergrößerung abnehmen. 

Als Ocular kann man eine einfache, achromatifche Linfe von 
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kurzer Brennweite anwenden, doch darf die Kürze der letzteren eine 

gewiſſe Grenze nicht uͤberſchreiten, weil ſonſt eines Theils das Ge⸗ 

fichtöfeld zu Hein, anderen Theils die Helligkeit des Bildes zu gering 

fein würde. Zur Hebung der Farbenzerftreuung und fphärifchen 

Abweichung gebraucht man Dculare, welde aus zwei planconveren 

Linſen beftehen, deren convere Seiten dem Gegenſtande zugefehrt 

find. Die dem Opjectiv zunächft ftehende Linfe fängt die aus dem 

Dbjectiv tretenden Strahlen auf, ehe fit ſich zu einem Bilde vereinigt 

haben, fo daß dadurch ein von der Objectiolinfe weniger entferntes, 

fleineres, aber fchärferes Bild entfteht, welches durdy die andere Linſe 

des Oculars betrachtet wird. Bei ben befleren Mifroffopen dieſer 

Art hat man mehrere mit Nummern verfehene Oculare in Bereitfchaft, 
durch welche fich eine ſtufenweiſe Vergrößerung hervorbringen läßt. 

Die nebenftehenbe 

Figur zeigt ein vor- 

zuͤgliches Mikroſkop 

von Chevalier. Die 

Strahlen, welche das 

Object ausſendet, drin⸗ 

gen in verticaler Rich⸗ 

tung durch das Ob⸗ 

jectio bei b, werben 

dann von ber Ebene 

eines rechtwinkeligen 

Prisma's p total res 

flectirt und gelangen fo 

in horizontaler Rich» 

tung nad) dem Ocular 

bei a. Ein durchbro⸗ 

chenes Tiſchchen cc 

iſt an einer Hülfe d 

befeftigt, welche an 

einem Metalftabe e 

auf und abgefchoben 

werden fann. Es ges 

ſchieht dies vermittelft 

eined kleinen Zahn 

raded, das fih am 

Knopfe f umbrehen 

läßt, während die Stellfchraube g zum feineren Einftellen dient. Mit 

19 * 
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Hilfe der Stellfchrauben h und k aber läßt fi das Tiſchchen in ho⸗ 
rizontaler Richtung beliebig verfchieben. Auf diefe Weife kann man 
nicht nur das Tifchchen in die gehörige Entfernung vom Objectiv, 
fondern auch den Gegenftand, welcher auf dem Tiſchchen liegt, gerade 
unter die Mitte der Objectiolinfe bringen. Sollen durdjfichtige Ges 
genftände beobachtet werden, fo bringt man fie zwifchen zwei Glas» 
platten und befeuchtet fie, wenn ed angeht, mit einem oder einigen 
Tropfen reinen Waflerd, ſo daß fie davon ganz umgeben find, was 
zur Klarheit ded Bildes viel beiträgt. Die gehörige Beleuchtung ges 
fchieht durch den Hohlfpiegel m, welcher das Licht des Himmels ober 
einer Flamme nad) dem Gegenſtande reflectirt. Undurchfichtige Gegens 
ftinde legt man auf das Tifchchen und beleuchtet fie von oben herab 
durch einen Hobhlfpiegel oder eine Sammellinfe. 

Bermittelft der Mifrometerfchrauben h und k fann man aud) bie 
Durchmeſſer Fleiner Gegenftände beftimmen. Ueber die Faſſung des 
Deulars ift nämlich ein feiner Baden gefpannt, mit dem man eine 
Seite vom Bilde ded Gegenftanded in Berührung bringt. Dann 
verfchiebt man das Tifchchen durch Umdrehung der einen Mifrometers 
fchraube fo lange, bis auch die andere Seite des Bilded den Baden 
berührt. Kennt man die Höhe eined Schraubenganged, fo iſt dur) 
die Anzahl der Umdrehungen der Schraube die Länge beftimmt, um 
welche das Tiſchchen verfchoben werden mußte, , um auch die andere 
Seite ded Gegenftandes mit dem Baden in Berührung zu bringen. 
Diefe Länge ift nun glei dem Durchmeffer bed Fleinen Gegenftandes. 
Die Köpfe der Schrauben find ebenfalld eingetheilt, um auch noch 
Unterabtheilungen einer Umdrehung meflen zu fönnen. 

Die durch ein zufammengefegtes Mikroffop hervorgebrachte Vers 
größerung läßt fich Teicht durch Rechnung beſtimmen, wenn man bie 
Drennweiten beider Linfen und ihre Entfernung von einander und 
vom Objecte kennt. Man beftimmt nämlich zuerft die durch das 
Objectiv und dann aud die durch dad Deular hervorgebrachte Ver: 
größerung und multipficirt beide mit einander, wo nun das Product 
bie durch das ganze Mifroffop bewirkte Vergrößerung if. Will man 
die Vergrößerung unmittelbar durch den Verſuch beftimmen, fo kann 
man fich zweckmaͤßig eines Verfahrens von Jacquin bedienen. Man 
legt auf das Tifchchen als Object ein Mikrometer und befeftigt bei 
fenfrechter Stellung des Mikroffopes oberhalb des Oculars einen 
Keinen !Planfpiegel fo, daß er gegen die Are des Inftrumented um 
45° geneigt if. Dem Planfpiegel gegenüber befindet ſich in ber 
Weite des deutlichen Sehens ein in Kinien getheilter Stab, beffen 
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Bild mit dem vergrößerten Bilde des Mifrometerd im Spiegel über 
einander fällt. Sieht man nun nad), wie viele Abtheilungen der 
Mifrometertheilung auf eine Abtheilung des Mapftabes gehen, fo ers 
giebt ſich daraus leicht die Vergrößerung ded Inſtrumentes. Man 
gewahrt übrigens leicht, daß man mit demfelben Obfectiv und dem- 
felben Ocular eine flärfere oder ſchwaͤchere Vergrößerung bervorbrins 
gen fann, je nachdem man ben Gegenftand dem Brennpunfte des 
Objectivs mehr oder weniger nahe bringt. In diefem Balle müffen 
aber gleichzeitig die beiden Linfen mehr von einander entfernt ober 
einanter genähert werben, ba mit einer veränderten Stellung bed 
Dbjected auch eine Veränderung in der Lage des Bildes verbunden 
it. Se näher der Segenftand der Objectivlinfe rüdt, deſto weiter 
entfernt fi) dad Bild von berfelben und umgekehrt. — 

Außer den bisher betrachteten fogenannten bioptrifchen Mifroffos 
pen, unter denen bie von Ploßl und Scief verfertigten gleichfalls 
von ausgezeichneter "Güte find, giebt e8 auch noch fogenannte katop⸗ 
trifche oder Spiegelmifroffope, bei denen fih an der Stelle der 
Dpjectivlinfe ein Keiner Hohlfpiegel befindet. Das befte Spiegelmi- 
froffop ift dad von Amici erfundene. Es befteht im Wefentlichen 
aus einem horizontalen Rohre, in dem fich zwei Metalifpiegel und 
ein Ocularglad befinden. Der eine Metallfpiegel ift elliptiſch ges 
krümmt und an dem einen Ende des Rohres jo angebracht, daß feine 
Are mit der ded Rohres zufammenfällt. Der andere. ift ein Heiner 
Planſpiegel, welcher unter einem Winfel von 45° gegen die Are bed 
Rohres geneigt if. Seine Mitte liegt in diefer Are und feine ſpiegelnde 
Oberfläche ift nach unten einer Deffnung im Rohre zugefehrt, unterhalb 
deren-fich ein Träger für den Gegenftand befindet. Der Gegenftand, 
welcher durch einen am Träger bed Inftrumentes angebrachten Hohl⸗ 
fpiegel beleuchtet wird, wirft feine Strahlen durch die Deffnung auf 
den Blanfpiegel, von dem fie nach dem elliptifchen Hohlſpiegel reflectirt 
"werben, fo daß dieſer am entgegengefegten Ende bes Rohres ein Bild 
entwirft, welches durch das Deularglas betrachtet wird. Bei diefem 
Snftrumente fällt die Farbenzerftreuung weg und man fieht baher die 
Gegenftände feharf und rein, felbft dann, wenn fie eine bedeutende 
Größe haben. Auch gewährt biefed Inftrument noch den Bortheil, 
daß man fehnell mit der Vergrößerung wechjeln fann, ohne die Ent 
fernung vom Planfpiegel zu ändern; doch bat es auch wieder den 
Nachtheil, daß bei flarfen Vergrößerungen ein beträchtlicher Theil ber 
Lichtftärfe verloren geht. Die Spiegelmifroffope find weit weniger 
als de dioptriſchen Mikroſkope im Gebrauche. — 
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Die folgende Figur zeigt ein Sonnenmifroffop. Die Strahs 

fen der Sonne werden von einem beweglichen Spiegelm in paralleler 
Richtung nad einer Linſe a reflectirt, 

welche fie durch Breihung einander nä- 

hert. Durch eine zweite Xinfe b wird die 

Convergenz der Strahlen noch vermehrt, 

fo daß fie ſich Hinter der Linfe in einem 

Punkte vereinigen, ber ſich in der Nähe 

des zu unterfuchenden Gegenftandes bes 

findet. Um den letzteren auf fchicliche 

Weiſe zu befefligen, dient ein befonderer 

Mechanismus. Zwei vieredige Mefling- 

platten find durch zwei Stäbchen aus 

demfelben Metalle mit einander verbuns 

ben. Um ein jebed dieſer Stäbchen 

bemerft man eine fpiralförmig gewundene 

Geber, durch welche bie ‘Platte gg’ gegen 

die Platte hh’ gedrüdt wird. Zwiſchen 

diefe Platten laſſen ſich Glasplatten mit 

‚ ben zu unterfuchenden Gegenftänden eins 

fchieben. Auch kann man bier ein Gefäß 

mit parallelen, ebenen Giadwänden, wel- 

ches Wafler mit den Gegenſtaͤnden ent⸗ 

hält, anbringen. Das ganze Syftem läßt 

fich noch um die Are der Röhre rr’ dres 

hen, wodurch man den Gegenftand ohne 

Beeinträchtigung feines Bildes in ver 

jhiedene Lagen bringen fann. Der Ges 

genftand nun, welcher durch bie beiden 

Linſen a und b eine ftarfe Beleuchtung 

erhält, fendet feine Strahlen auf bie. 

achromatifche Linſe c, fo daß in einer 

gewilfen Entfernung von ihr auf einer 

weißen Tafel oder einem transparenten Schirm ein ſtark vergrö- 
ferted Bild ded Gegenſtandes entfteht, weldyes mehreren ‘Berfonen 
zugleich fihtbar ift. Um aber die einem fcharfen, hellen Bilde ent- 
fprechente Entfernung der Linſe c von der Wand -ober dem Pa⸗ 
pierfchirme zu erhalten, ift diefe Linfe verfchiebbar, indem an ihrer 
Faſſung eine gezahnte Stange befeftigt ift, welche in ein ©etriebe 
eingreift. Auf diefelbe Weife ift auch die Linſe b beweglich, um dem 
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Bereinigungöpunfte ber von dem Spiegel m kommenden Strahlen zum 
Behufe einer zwedmäßigen Beleuchtung des Objects die richtige Lage 
zu geben. | 

Die Vergrößerung, welche ein ſolches Mifroffop hervorbringt, 
laͤßt fi Durch den Verſuch und durch Rechnung beflimmen. Im 
erften Galle legt man ein Glasmikrometer ald Object ein und mißt 
bie Größe feiner Abtheilungen im Bilde. Auf dem Wege der Rech⸗ 
nung erhält man die Vergrößerung, wenn man die Entfernung bes 
Gegenftandes von ber Linfe c in die Entfernung des Bildes von ber» 
felben dividirt. | 

Auf demfelben Princip wie das Sonnenmifroffop beruht auch 
dad Gas⸗ und Lampenmifroffop, nur ift bei ihnen die Beleuchtungsart 
etwas anders, weil die Strahlen nicht in paralleler, fondern in Divers 
girender Richtung auf die Belsuchtungsfläche fallen. Beim Gasmi—⸗ 
froffop gefchieht die Beleuchtung ded Objects durch das Licht eines 
frifch gebrannten Kalkftüdchens in einer Knallgasflamme, beim Lam⸗ 
penmifroffope aber durch die Flamme einer guten Dellampe. Man 
laßt bier die Strahlen erft auf eine Eonverlinfe fallen, welche fie in 
paralleler Richtung auf einen Plan» oder Hohlfpiegel fendet, von dem 
fie in derfelben Richtung gegen die Beleuchtungslinfe reflectirt werden. — 

Die Zauberlaterne, welche nicht wefentlic) vom Sonnens 
mifroffope verfchieden ift, wird befanntlich zu mancherlei artigen Spies 
lereien benugt. Diefelbe befteht aus einer blechernen Laterne, welche 
mit einer Röhre verbunden ift, in ber fich zwei Sammellinfen befins 
den. Bor derjenigen, welche gegen dad Innere der Laterne gewendet 
it, fleht innerhalb ihrer Brennweite ein tran@parented auf Glas ger 
maltes Bild, das von einer flarfen Flamme vermittelt eined Hohl 
fpiegel® beleuchtet wird. Die Flamme fendet nämlich ihre Strahlen 
auf den Hohlfpiegel, von dem fie durch das transparente Bild auf 
die beiden Linfen geworfen werben, fo daß die Außerfte Linfe in einer 
gewiſſen Entfernung vom Apparate ein vergrößerted Bild erzeugt, das 
auf einer weißen Wand aufgefangen werden fann. 

45. Um entfernte Gegenftände vergrößert darzuftellen, bedient 
man fich der Fernröhre oder fogenannten Teleffope, welche im Allge⸗ 
meinen aus einem Objectiv und Ocular beftehen. Je nachdem nun 
das Objectiv eine Eonverlinfe oder ein Hohlfpiegel it, nennt man 
das Fernrohr ein dioptriſches oder katoptriſches. Die fatops 
teifchen Fernröhre oder Spiegelteleffope waren vorzugsweife vor Er 
findung der achromatifchen Linfen im Gebraude. 

Das Herſchel'ſche Spiegelfernrohr ift aus einem Hohffpiegelmn, 


— 


der eine geringe Neigung gegen 


m. Ä bie Are ver Röhre hat, und aus 
einem DOcularglafe c zufanmenges 
⸗ ſetzt. Die vom Hohlſpiegel reflec⸗ 


tirten Strahlen erzeugen nahe am 
unteren Ende der Röhre ein verfehrted Bild ab des Gegenftandes, das 
burd) die Linſe c betrachtet wird. Da bier ein Theil der Lichtftrahlen 
durch den Kopf des Beobachterd abgehalten wird, fo muß ber Hohl⸗ 
fpiegel eine ziemlich bedeutende Größe haben. 

Im Newton’fchen Ternrohre werden die von dem großen Hohl» 

fpiegel mn reflectirten Strahlen 

ze = von einem Heinen Planfpiegel, der 

eine Neigung von 45° gegen die 

— Acre des Rohres Bat, nach der zur 

Seite des Inſtrumentes angebrach⸗ 

ten Linſe ac geworfen, durch welche man das verkehrte Bild des Ge⸗ 
genſtandes betrachtet. 

Beim Gregory'ſchen Fernrohre werden die Strahlen durch den 
Hohlſpiegel mn zu eis 
nem verkehrten Bilde ab 
vereinigt. Diefes fendet 
feine Strahlen nach dem 

He nn — feinen Hohlfpiegel c, 
von dem ie Dur ei eine Ereisförmige Deffnung ded Spiegeld mn tes 
flectirt und zu einem aufrechten Bilde r vereinigt werden. Durch bie 
Linfe e wird die Convergenz der Strahlen etwas vermehrt und baher 
das Bild dem Spiegel etwas näher gerüdt. Vermittelſt der Schraube 
pp fann man den Spiegel dem Ocular mehr oder weniger nähern. 
Bei großer Entfernung des ©egenftandes bringt man ben Spiegel 
dem Dcular näher, bei einer geringeren Entfernung aber weiter davon. 

Das Eaffegrain’fche Fernrohr hat an ber Stelle des Hohls 
fpiegel8 einen Eonverfpiegel. Hier entſteht das Bild zwifchen den 
beiden Linfen, indem ber Converfpiegel die vom großen Hohlfviegel 
fommenden Strahlen eher auffängt, als fie fi) zu einem Bilde ver: 
einigt haben. 

46. Das Objectiv der dioptrifchen Bernröhre befteht, wie wir 
Ihon bemerft haben, aus einer Sammellinfe und zwar, damit bad 
Bild ſcharf und rein hewortrete, aus einer achromatifchen Linſe von 
zwei ungleich zerftreuenden Stoffen. Nah Fraunhofer wendet 
man ein Objectiv an, das aus einem Crown⸗ und Zlintglafe befteht. 
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Das erftere, welches fi nach außen kehrt, iſt bicomver mit ungleis 
hen Krümmungen, das letztere conversconcav. Bei den fogenannten 
dialytifchen Bernröhren ftehen beide Linfen in einer gewiffen Entfer- 
nung von einander ab und man kann deshalb der Slintglaslinfe einen 
viel kleineren Durdymeffer ald dem Erownglafe geben. 
Bei dem Holländifchen oder Galilaäi'ſchen Bernrohre fängt 
bie Sammellinfe mn bie von einem entfernten Gegenſtande kommenden 
, Strahlen auf, fo daß ohne die 
* T —  Hohllinfem’n’ dad Bild abent- _ 
ftiehen würde. Durch das Ocu⸗ 
far m’n’ aber, deffen Entfernung 
von ab etwas größer als feine 
Zerfireuungsweite if, werben die Strahlen fo gebrochen, als ob fie von 
dem vergrößerten Bilde a’b’ herfämen, welches man in der That durd) 
das Fernrohr erblidt. Die Vergrößerung, welche dieſes Inftrument 
gewährt, laͤßt fich Teicht berechnen. Bon ber Mitte des Objeetivs 
aus fieht man das Bild ab unter dem Winkel aob, welcher zugleich 
berjenige ift, unter welchem ber Gegenftand ohne Fernrohr erfcheint. 
Im Fernrohre erfcheint aber der Gegenftand unter dem Winkel a’o’b’, 
wenn man ſich das Auge in der Mitte des Deulars denkt, was ohne merfs 
liche Fehler gefchehen kann. Aus der Vergleichung diefer beiden Winkel 
ergiebt fich die Vergrößerung bes Inftrumentes. Wir haben nun tang 
’ c j 
A0C = =, tang a0’C — Te baher Terre und infofern 
a0c 
— 











die bezeichneten Winkel nur ſehr klein ſind, 


— =. Nun ift aber oc gleich ber Brennweite ber Linfe mn, 
während o’c wenig größer ift ald bie Zerftreuungsweite der Hohllinfe 
mn, fo daß man ohne bebeutenden Fehler die Entfernung o’c des 
Bildes ab vom Ocular der Zerftreuungsweite deſſelben gleichfegen 
fann. Die Bergrößerung des Inſtrumentes ift alfo glei dem Duos 
tienten aus der Zerftreuungsweite des Dculard in die Brennweite bed 
Objectivs. Uebrigens muß für Kurzfichtige dad Dcular dem Objectiv 
näher ftehen als für Weitfichtige. Auch gewährt dieſes Inftrument 
bei ftarfen Vergrößerungen nur ein kleines Geſichtsfeld, da bie aus 
dem Deular hervorbringenden Strahlen bivergiren. Bei den ſoge⸗ 
nannten Beldftechern von Plößl, weldhe im Wefentlidhen mit dem 
Galilaä'ſchen Fernrohre übereinftimmen, befinden fi an einer Dreh, 
fheibe mehrere Hohlgläfer von verſchiedener Stärke, vermittelt deren 


0C . 
—* mithin auch 
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man ſchnell hinter einander verfchiedene Vergrößerungen hervorbtins 
gen Fann. 

Das aftronomifche Fernrohr hat als Dcular eine Sammel 
linfe. Die beiden Linfen haben hier eine foldye Stellung zu einander, 
daß die von einem entfernten Gegenſtande fommenden Strahlen durch 
bie Linfe mn zu einem 
verfehrten Bilde ab vers 
einigt werden, bad nun 
durch die Dcularlinfe m’n’ 
betrachtet in a’b’ vergrö- 
| Bert erſcheint. Den Werth 

ber Berstögeräng fann man auf ähnliche Weife wie im vorigen Falle 

beftimmen. Mit bloßem Auge erfcheint der Gegenftand fo wie bad 
Bild ab von ber Mitte des Objectivs aus betrachtet, d. 5. unter 
dem Winfel aob, während er durch das Inſtrument fo gefehen wird 
wie dad Bild ab von der Mitte des Deulard aus, nämlich unter 
dem Winfel ao'b. Man hat daher u — ZT, wo oc die Brenn⸗ 
weite des Objectivs und o’c die des 2; it. Die Vergrößerung 
ift demnach gleich dem Duotienten aus der Brennweite des Oculars 
in die bed Objectivd. Die eigentliche Ränge bes Fernrohres ift aber, 
wie man fogleich einfieht, gleich der Summe der Brennweiten beider 
Linfen. Da es bei diefem Inftrumente auf große Genauigfeit ans 
fommt, fo muß man die Yarbenzerftreuung des Deulard möglichft be: 
feitigen, welches im Ganzen auf diefelbe Weife wie beim zuſammen⸗ 
gefegten Mifroffop gefchieht, indem man das Dcular aus zwei Linfen 
zufammenfest, zwifchen denen dad Bild des Gegenftandes entfteht. 
Man Fann aber auch die beiden Linſen unmittelbar Hinter einander 
ftellen, fo daß das Bild durch beide betrachtet wird. Bei demfelben 
Dbjectio ift die Vergrößerung um fo bebeutenber, je Kleiner Die Brenns 
weite des Oculars if. Da aber in diefem alle auch die Deffmung 
bes legteren Kleiner werben muß, fo wird dadurch das Gefichtsfeld 
des Bernrohred enger. Daher darf bei einem und bemfelben Obiectiv 
bie Vergrößerung eine gewiſſe Grenze nicht überfchreiten. Die Hels 
ligfeit des Bildes hängt von der Deffnung des Objectivs ab. 

An der Stelle, wo ſich das durch das Objectiv hervorgebrachte 
Bild befindet, ift ein feines Fadenkreuz ausgefpannt, welches ſowohl 
zum genauen Einvifiren als auch zur Mefiung der Obfecte dient. 

Will man die Vergrößerung eines Fernrohres unmittelbar durch 
den Verſuch beftimmen, fo betrachte man durch das Fernrohr und 








2999 

gleichzeitig mit dem freien Auge einen getheilten Stab, oder auch 
die Ziegelreihe eines Daches, und ſehe nach, wie viele mit dem bloßen 
Auge geſehene Theile auf einen durch das Fernrohr vergroͤßerten Theil 
des Stabes fallen. Man kann ſich hierbei zweckmaͤßig eines Verfah⸗ 
rens bedienen, welches mit dem im $. 44 für zuſammengeſetzte Mi⸗ 
froffope angegebenen auf demfelben Principe beruht. Man befeftigt 
nämlich vor dem Dcular einen ‘Blanfpiegel, welcher in der Mitte eine 
fleine Deffnung bat, fo daß er mit der Are des Rohres einen Winfel 
von 45° macht. Durch die Oeffnung des Planſpiegels fieht man im 
Fernrohre das vergrößerte Bild eines getheilten Stabes, welcher in 
einer paflenden Entfernung vom Inftrumente aufgeftelt wird. Ein 
zweiter Planfpiegel wird parallel mit dem erften fo angebracht, daß 
die von dem getheilten Stabe fommenden Strahlen nach dem erften 
Planſpiegel reflectirt werben, fo daß man in diefem das gewöhnliche 
Bild des Stabes fieht, während man durch die Deffnung beflelben 
fein vergrößerted Bild wahrnimmt. Auf diefe Weife läßt ſich leicht 
die Vergrößerungdzahl des Inftrumentes beftimmen. — 

Das aftronomifche Bernrohr giebt ein verfehrtes Bild des Ges 
genftanbes. 

Da dies aber bei irdifchen Oegenftänden in manchen Bällen un 
bequem ift, fo conftruirt man ein fogenanntes Erdfernrohr, indem 
man mit dem Objectio drei oder felbft vier Converlinfen verbindet, 
durch welche dad vom Djectiv herrührende Bild nochmals umgekehrt 
wird. Der Gegenftand muß alfo aufrecht erfcheinen. Das Objectivs 
glad m vereinigt die vom 
Gegenſtande herkommen 
den Strahlen zu einem 
verfehrten Bilde ab, von 
dem die Strahlen durch 
die Linſen n, p und bie beiden übrigen gelangen, fo baß man burd) 
die beiden letzteren, nämlich durch r, s, das aufrechte, vergrößerte Bild 
a'b' ficht. Man wird bemerfen, daß man durd) eine verfchiebene Ents 
fernung der inneren Ocularlinfen von einander eine verſchiedene Ver⸗ 
größerung hervorbringen fann, ohne die Stellung der Linfe s gegen 
das Auge zu verändern. 
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Sechstes Kapitel. 
Theoretifhe Anfiht der Lichterfheinungen. 


47. Wir wiffen fchon, daß ſich bei der Erflärung der Lichts 
erfcheinungen zwei Hypotheſen geltend gemacht Haben, nämlidy bie 
Emanations⸗ und Undulationdtheorie, von denen bie legtere annimmt, 
daß ein eigener Stoff, der Aether, fowohl den Weltraum als auch 
dad innere der Körper erfüle. Diefer Aether wird von ben felbfts 
leuchtenden Körpern in fortfchreitende Schwingungen verfeßt, welche 
in unferem Auge, wenn fie dahin gelangen, die Empfindung des Ses 
hens bervorbringen. Nun läßt fich aber eine fortfchreitende Wellen⸗ 
bewegung des Aethers, wie fie zur Erklärung ber Lichterfcheinungen 
nöthig ift, nur in dem Yale benfen, daß feine Theilchen nicht nur 
mit dem Körper, von dem die Bewegung audgeht, fonbern auch unter 
einander in einem gewiſſen Zufammenhange flehen. Jedem Zuſam⸗ 
menhange der Elemente unter einander liegt aber eine Anziehung zu 
Grunde und dieſe fann nur wieder da vorkommen, wo eine Ungleich⸗ 
artigfeit oder ein Gegenſatz ber Elemente ftattfindet. Zwifchen ben 
Elementen ded Aethers und den ihnen ungleichartigen Moleculen der 
Materie muß nad) befannten Grundfägen eine Anziehung erfolgen, 
welche, fobald fich der Aether anhäuft, durch Repulfion befchränft 
wird. Mit dem Gleichgewichte beider, nämlich der Attraction und 
Repulfion, ift aber, wie wir wiffen, ein gewiſſes Maß von Elafticität 
verbunden. Diefe Anziehung und Abſtoßung kann fich bekanntlich 
von ber Oberfläche eined größeren Körperd aus durd) einen bedeu⸗ 
tenden Raum erftreden, in dem ſich die Elafticität ded Aethers, wenig⸗ 
ſtens bis zu einer gewiffen Grenze, nach allen Richtungen als dieſelbe 
betrachten läßt. Dagegen muß ber im Innern eines wägbaren Koͤr⸗ 
pers befindliche Aether fich fo gruppiren, wie ed die Anorbnung der 
Molecule des Körpers bedingt. So wird er in unfryftallinifchen 
Stoffen oder in folchen, welche zum regulären Syfteme gehören, nad) 
allen Richtungen gleich elaftifch fein, während feine Elafticität in den 
übrigen Eryftallifitten Körpern von einer Richtung zur anderen veräns 
berlih ift, wie ſich dies aus der Gruppirung ber Maſſentheilchen 
diefer Körper wahrfcheinlich machen läßt. 

48. Betrachten wir einen elementaren Lichiftrahl, welcher fich von 
der Oberfläche eines leuchtenden Körperd in ber Richtung AB fort« 
pflanzt. Die Fortpflanzung des Lichts gefchieht nun dadurch, daß 
alle Yethertheilchen, welche für ben Fall des Gleichgewichts auf 
der Geraden AB liegen, fucceffiv in Schwingungen gerathen, deren 





Richtung auf AB fenfredht iſt. Jedes Theilchen ſchwingt zmwifchen 
beftimmten Grenzen bin und her; mit der Entfernung von der Gleich» 
gewichtölage nimmt die Geſchwindigkeit allmälig ab, fo daß fie im 
Grenzpunfte feld 0 wird; fie erlangt aber ihr Marimum, wenn das 
Theilchen die Gleichgewichtslage eben durchläuft. So ſchwingen bie 
Theilchen des Aether auf Ähnliche Weife wie die Theile einer ge⸗ 
fpannten Saite, welche man durch einen Schlag an einem ihrer Enden 
in Bibration verfegt hat. Während nun dad Theilchen a eine voll- 
ftändige Oscillation macht, wird fi) die Bewegung bis zu einem ge⸗ 
wiffen anderen Theilchen c fortgepflanzt haben, dergeftalt, daß dieſes 
Theilchen in demfelben Augenblide zu fchwingen anfängt, in welchem 
das Theilchen a feine zweite Odcillation beginnt. Bon biefem Aus 
genblide an befinden fich beide Aethertheilchen in gleichen Echwin- 
gungszuftänden, indem fie gleichzeitig die Mitte und bie Grenzpunfte 
ihrer Bahn erreichen. Auf eben die Weiſe wie von a nad) c pflanzt 
fich die Bewegung vom leßteren weiter fort, während e8 eine vollftän- 
dige Oscillation madıt, fo daß das Theilchen e in demſelben Moment 
feine erfle Schwingung beginnt, in welchen c feine zweite und a feine 
britte anfängt. Die Entfernung zweier Aeihertheilchen a und c nun, 
welche fi) fortwährend in gleichen Schwingungszuftänden befinden, 
nennt man eine Wellenlänge, eine Bezeichnung, bie in demfelben 
Sinne fchon bei den Waflerwellen vorgefommen if. Man erfennt 
aber, daß auch folche Aethertheilchen, welche um ein Bielfaches einer 
ganzen Wellenlänge, wie 3. B. a und e, a und g, aus einander 
liegen, ſich ſtets in einerlei Schwingungszuftande befinden. Ein Aethers 
tbeilchen b hingegen, das in der Mitte zwifchen a und c liegt, das 
alfo um a Wellenlänge von jedem der letzteren entfernt ift, befindet 
fi) in Beziehung auf biefe in einem entgegengefeßten Schwingungss 
zuftande, nämlidy wenn a und c oberhalb AB die Außerften Punkte 
ihrer Bahn erreicht haben, befindet fi) b unterhalb AB im Grenz⸗ 
punkte b” feiner Bahn. Zwei Aethertheilchen alfo, welche um fa 
Wellenlänge von einander entfernt find, beivegen ſich mit gleichen, 
aber entgegengefesten Geſchwindigkeiten. Man fieht leicht, daß dies 
auch für ſolche Theilchen der Kal ift, welche wie b und e um ?a 
Wellenlänge oder überhaupt um ein ungerades DBielfache einer "a 
Wellenlänge von einander entfernt find. 
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Die Figur ftellt die Lage der einzelnen Aeihertheilchen für einen 
beftimmten Augenblid der Bewegung bar. 

Wir. werden fpäter fehen, daß die Wellenlänge für die verfchies 
denen Furbeftrahlen ungleich iſt; fo ift fie für die rothen am größten, 
für die violeten am kleinſten. Dagegen find die Schwingungen für 
die violeten Strahlen am fihnelfften, für die rothen am langfamiten, 
fo daß die Farbe der Strahlen von der Schwingungsdauer ihrer 
Aethertheilchen abhängt. Die Intenfität des Lichts wird aber ohne 
Zweifel durch die Schwingungsweite der Aethertheilchen bedingt; fie 
muß um fo größer fein, je weiter bie Grenzpunfte der Bahn ausein⸗ 
ander liegen. Man nimmt an, baß die Intenfität des Lichts dem 
Duabrate der Schwingungsweite proportional fei. 

Auf die obige Weife entfteht nun um bie Lichtquelle eine nah 
allen Seiten fich ausbreitende Lichtwelle, deren Oberfläche die Geftalt 
einer Kugel hat, falls bie Elafticität des Aethers nad) allen Rich» 
tungen biefelbe ift. 

49. ©elangt eine Lichtwelle an bie ©renzebene zweier Mittel, 
in denen die Elafticität des Aether verfchieden ift, fo entftehen zwei 
Wellenfyfteme, von welchen dad eine in das frühere Mittel zurück⸗ 
fehrt, während das andere in das neue fortfchreitt. Man nennt 
jenes Wellenfuftem das reflectirte, dieſes das gebrochene Licht. 

Die Strahlen ab, cd, eg feien Beftandtheile einer Welle, welche 
von einem weit entfernten leuchtenden Punkte auögehen mag. Diefe 
Strahlen treffen die Trennungsebene mn in den Punften b, d, g, 
welche fi wie bie Mittelpunfte neuer Wellen verhalten, indem bie 
daſelbſt befindlichen Aethertheilchen 
ihre Schwingungen nach allen Seiten 
fortpflanzen. Sind nun die Strahlen 
ab, cd, eg unter einander parallel, 
fo läßt fich vie Wellenflädhebk, nam» 
li) der geometrifche Drt der gleich» 
zeitigen Ankunft aller Vibrationen in ber Xichtiwelle, als eine Ebene 
betrachten, welche ſtets parallel mit fich ſelbſt fortfchreitet. Diefe Wels 
lenfläche wird aber die verfchiedenen Punkte b, d, g der Trennungs⸗ 
ebene beider Mittel zu verfchiedenen Zeiten treffen, fo daß ſich, wäh» 
rend fie von k nach g fortfchreitet, von dem Punfte b eine fphärifche 
Melle ausbreitet, deren Halbmefler br glei kg iſt. Ebenfo wird, 
während ſich die Wellenebene von Kk’ bi g fortpflanzt, von d eine 
fphärifche Welle ausgehen, deren Halbmeffer dr’ gleich kK’g if. Aehn⸗ 
liches gilt von allen zwiſchen b und g liegenden Punkten, da aud) 





303 


von ihnen fphärifche Wellen ausgehen muͤſſen. Eine Fläche aber, 
welche alle diefe elementaren Kugelwellen berührt, ift bie reflectirte 
Melle ober der geometriſche Ort der gleichzeitigen Anfunft aller Vi⸗ 
brationen; fle fchreitet wie die einfallende Wellenebene parallel mit 
fich felbft fort und ift gleidy diefer eine Ebene. Die einzelnen Ele- 
mentarftrahlen, aus denen dad reflectirte Wellenſyſtem zufammengefebt 
ift, unterftügen ſich gegenfeitig, weil fich ihre Aethertheilchen fämmtlich 
in gleihen Schwingungszuftänden befinden. Es gefchieht dies auf 
eine Weife, welche wir bald werben näher fennen lernen. 

In den rechtwinkligen Dreieden bkg und brg ift kg — br, 
bg = bg, Winfel bkg gleich Winfel brg, daher auch der Winkel 
bgk gleich dem Winkel gbr. Der einfallende und reflectirte Strahl 
machen alfo mit der fpiegelnden Ebene gleiche Winfel und es ift des⸗ 
halb auch, wenn man ſich in b das Einfalldloth denkt, der Einfalld- 
winfel glei dem Reflerionswinfel. 

Jene fphärtfchen Wellenfyfteme, welche fi) von den verfchiebenen 
Punkten der Trennungdebene ausbreiten, muͤſſen natürlich auch in 
das andere Mittel übergehen. Wenn aber tie Elafticität des Aethers 
in beiden Mitteln verfchieden ift, fo können ſich die Lichtwellen nicht in 
beiden mit berfelben Geſchwindigkeit fortpflanzen. Schreitet die Wel- 
lenbewegung im zweiten Mittel langfamer fort als im erften, fo wird, 
während fich die einfallende Wellen- 
ebene von k bis g fortpflanzt, von 
b eine fphärifche Welle ausgehen, 
deren Halbmeſſer bf einer ald kg 
ft. Daffelbe gilt von den übrigen 
Elementarmwellen, welche fich im zwei» 
ten Mittel fortpflanzen. Während 
3. B. die einfallende Welle von k’ bi6 g fortgeht, breitet ſich gleich- 
zeitig von c eine fphärifche Welle aus, deren Halbmeffer cl’ Heiner 
als Kg ift und zwar in demfelben Verhältniffe, in welchem bf Feiner 
als kg, fo daß man hat bf: cl!’ — kg: Kg. Denft man fid) 
nun vom Nunfte g an die in ber Figur angedeuteren Bögen eine 
Tangente gezogen und durch diefe, fenfrecht gegen die Halbmeſſer bf 
und cf’, eine Ebene gelegt, fo hat man die Berührungdebene ſaͤmmt⸗ 
licher fphärifcher Elementarwellen. Diefe Berührungsebene ftellt die 
gebrochene ebene Welle dar, welche fih in dem neuen Mittel parallel 
mit fich felbft fortbewegt. Nun ift in ben rechtwinkeligen Dreieden 
bfg und bkg die Linie kg der Sinus des Winfeld gbk und bf ber 
Sinus des Winfeld bgf; die Linien kg und bf verhalten ſich aber 





304 


wie die Fortpflanzungsgefchwindigfeiten der Lichtwellen in beiden Mit⸗ 
teln, und ba dieſes Verhältniß ein unveränderliches ift, fo ift ed auch 
das jener Sinus. Denkt man ſich bei b dad Einfalldloth gezogen, fo 
iR der Winkel kbg, welchen die einfallende Wellenebene bk mit ber 
brechenden Ebene mn macht, gleich dem Einfallswinfel, und der Winfel 
bgf, welchen die gebrochene Wellenebene fg mit der brechenden Ebene 
bildet, gleich dem Brechungswinfel. Demnad) haben wir hier das 
befannte Brechungsgefeb, nach welchem der Sinus des Einfallswinfele 
zum Sinus des Brechungswinfeld in einem unveränderlihen Vers 
haͤlmiſſe ſteht. Der Brechungserponent ift fomit nichts Anderes als 
das Verhältnig der Geſchwindigkeiten, mit welchen ſich die Lichts 
wellen in verfehiedenen Mitteln fortpflanzen. Iſt der Brechungserpos 
nent n > 1, fo pflanzt das brechende Mittel die Wellenbewegung 
langfamer fort als das anfängliche Mittel, das Gegentheil erfolgt, 
wenn n < 1. 

Nach analytifchen Betrachtungen von Cauchy hängt die Fort: 
pflanzungsgefchwindigkeit der Aetherfchwingungen, welche einen ges 
wiſſen Sarbeftrahl bilden, von ber Schwingungsbauer verfelben ab, 
auf eine Weife, welche durch die Natur des Mittels beftimmt wird. 
Sp werben biejenigen Lichtftrahlen, in welchen die Schwingungen bed 
Aethers in fürzerer Zeit vollendet werden, im brechenden Mittel lang» 
famer fortgepflanzt als folche, in denen die Schwingungsbauer größer 
if. Nun wird aber ber Brechungswinfel bei gleichem Einfallswinfel 
von dem Verhältniffe der Bortpflanzungsgefchwindigfeiten ber verfchies 
denen Strahlen im brechenden Mittel bedingt, dergeftalt, daß bie Bre⸗ 
hung für eine Lichtwelle um fo ftärfer ift, je langſamer fie fih in 
dem brechenden Mittel fortpflanzt. Deshalb werden auch diejenigen 
Wellen, welche das violete Licht bilden, ftärfer gebrochen als die ro, 
then Strahlen, bei denen die Schwingungsbauer und bie Wellenlänge 
größer ift. Hierauf beruht nach ber Unbulationstheorie die Zerlegung 
ded weißen oder überhaupt des zufammengefegten Lichtes in feine eins 
zelnen farbigen Beftanbtheile. 

50. Man wird bemerft haben, daß nad) der Vibrationstheorie 
bie Erklärung der Reflerion und Bredyung bed Lichte aus bderfelben 
Quelle fließt, nämlich aus der Erfchütterung der Aethertheilchen in 
der Grenzebene beider Mittel. An der Grenze eined burdfichtigen 
Körperd müffen daher ſtets beide Erfcheinungen zugleidy auftreten. 
Schon Huyghens hat auf obige Weife die Erklärung ber Neflerion 
und Brechung des Lichts gegeben. 

Die Emanationstheorie erklärt die Spiegelung bed Lichts burch 
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eine Kraft, welche auf die Lichttheilchen abfloßend wirft, und zwar foll 
die Wirffamfeit diefer Kraft ſchon beginnen, ehe nody die Lichttheils 
chen bie reflectirende Ebene ganz erreicht haben. Man venft fich 
nämlich die Gefchwinbigfeit des fchief einfallenden Lichtftrahles in eine 
mit der fpiegelnden Ebene parallele und in eine auf ihr fenfrechte 
zerlegt. Während num die erftere von der abftoßenden Sraft Feine 
Einwirkung erfährt, wird bie legtere durch diefelbe allmälig gefchwächt, 
in der Art, daß der Strahl eine krumme, gegen dad Mittel convere 
Bahn befchreiben muß. Endlich wird die fenfrechte Geſchwindigkeit 
des Strahled ganz aufgehoben, indem durch die abftoßende Kraft eine 
ihr entgegengefegte erzeugt wird, welche, mit der unverfehrt gebliebenen 
parallelen Gefchwindigfeit zufammengefegt, eine der vorigen ganz aͤhn⸗ 
liche Cuwe ergiebt, fo daß das Licht an dem Bunfte, wo es aus 
bem Bereiche der abftoßenden Kraft heraußtritt, nach der Tangente 
biefer Curve fortgeht und fo den reflectirten Strahl bildet. Um aber 
die Brechung bed Lichts nach diefer Theorie zu erklären, kann man 
nieht umhin, dem bredyenden Mittel auch eine anziehende Kraft gegen 
das Licht beizulegen. Das Weitere der Brechung ergiebt fich leicht, 
wenn man ſich die Gefchwindigfeit des eindringenden Strahles wieder 
in eine zur brechenben Ebene fenkrechte und in eine mit ihr parallele zer» 
legt denkt. Man bemerkt, daß nad) diefer Erflärungsweife nicht jener 
enge Zufammenhang zwifchen der Reflerion und Brechung des Lichts 
ftattfinder wie bei der Vibrationstheorie, abgefehen noch davon, daß 
beide Erfcheinungen durch einander entgegengefehte Annahmen erflärt 
werben, welche eigentlich wiberfprechend, jedenfalls ganz willkürlich 
find. Indeſſen läßt ſich der Emanationdtheorie mit Hilfe unferer 
früher dargelegten Principien eine Erklärung abgewinnen, welche fos 
wohl die Reflerion ald auch die Brechung des Lichts umfaßt. Man 
nehme der Emiffionstheorie gemäß an, der Lichtäther werde unmits 
telbar von der Oberfläche des leuchtenden Körperd ausgefendet und 
treffe auf feinem Wege die Grenze eined bdurchfichtigen Mediums. 
Sobald fi) nun der Aether um die Molecule der Grenzebene anhäuft, 
gerathen feine Elemente in Repulfion wider fich felbfl, wodurch dann 
nothwendig vermöge allfeitiger Ausftrahlung eine Theilung des Aethers 
in reflectirten und bdurchgelaffenen entftehen muß. Jedes Molecul 
ber Grenzebene des brechenden Mittels ift ein Mittelpunkt für die 
Repulfion der Aetherelemente unter einander. Je rauher die Fläche 
bes Mittels ift, deſto mehr erfolgt aus der Repulfion eine Zerfireuung 
bed Aethers nach allen Richtungen; je feiner aber die Politur ber 
fpiegelnden Oberfläche iſt, deſto regelmäßiger geichieht die Reflerion, 
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und ed ift möglich, daß bei wohl geebneten Flächen ber daranf fals 
lende Aether die noch vorhandenen feinen Umebenheiten ausfült und 
dadurch bie Reflerion noch regelmäßiger macht. Diejenigen Aether 
elemente aber, weldye in das neue Mittel eindringen, erfahren wegen 
der zwifchen ihnen und den Moleculen ber Materie beftehenden Ans 
ziehung eine Ablenfung von ihrer früheren Richtung. 

Auf diefe Weife etwa ließen fi die erwähnten Erfcheinungen 
erflären, ohne eine andere Kraft in Anſpruch zu nehmen als bie Ans 
ziehung der Aethertheilchen zu den Moleculen ber Materie, eine An- 
nahme, deren ſich auch bie Vibrationdtheorie nicht wohl entichlagen 
kann. Doc) giebt es andere Erfcheinungen des Lichts, weiche nur 
die Vibrationstheorie mit Präcifion zu erklären vermag. Zu diefen 
wollen wir jegt übergehen. 


Siebentes Rapitel. 


Bon den Beugungs- und Interferenzerfheinungen 
des Lichts. 


51. Last man Sonnenlicht durdy eine feine Oeffnung am Fen⸗ 
ſterladen eines verfinfterten Zimmers auf einen fehmalen Körper fallen, 
fo bemerft man, daß ber Schatten des letzteren breiter ift, ald er unter 
Borausfepung geradliniger Fortpflanzung des Lichts fein follte. Im 
der Mitte bes Schattenbilded, wo man die größte Dunfelheit erwartet, 
fieht man einen hellen Streifen, zu beiden Seiten deſſelben bunfele 
Linien und weiter bin aud) einige farbige Säume. Yängt man bie 
durch die Deffnung eindringenden Strahlen, anftatt fie auf einen 
fchmalen Körper fallen zu laffen, auf einem weißen Schirm auf, fo 
gewahrt man einen erleuchteten Raum, welcher größer ift, als er bei 
geradlinigem Bortgange des Lichts durch die Deffnung fein kann. 
Am Umfange des erleuchteten Raumes bemerkt man gleichfalls farbige 
Säume. Es fcheint alfo, als ob diefen Erſcheinungen, welche zuerk 
von Grimaldi beobachtet wurden, eine Ablenfung bed Lichte vom 
geraden Wege zu Grunde liege, wenn ed an den Rändern unburd)s 
fichtiger Körper vorbeigeht. Man nennt diefe Ablenfung auch Beus 
gung (Inflerion) des Lichts, 

52. Man lafle das durch eine feine Deffnung des Fenſterladens 
dringende Licht durch eine zweite Deffnung gehen, welche mit ber 
erften in derfelben Richtung liegt, und fange es auf einem weißen 
Schirme auf. Man fieht dann, wenn die Oeffnung rund ift, einen 
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weißen runden Fleck, weldyer von mehreren Ringen umgeben iſt, bie 
viel breiter erfcheinen, ald es bei einem gerablinigen Fortgange ber 
Strahlen möglih wäre. Bei einer fohmalen Spalte ficht man ab» 
wechſelnd heile und bunfele Streifen, weldye mit ber Spalte parallel find. 
Sraunhofer wandte zur Beobachtung Liefer Erfcheinungen 
zwedmäßig ein Fernrohr an, das er auf die Spalte im Fenfterladen 
richtete und vor deſſen Objectiy er bie zweite Spalte befeftigte. Sicht 
man durch das Dcular bed Fernrohres nach der Lichtquelle bin, fo 
erblickt man eine fchöne Farbenerſcheinung. In der Mitte des Ges 
3 fichtöfeldes fieht man 
4614 naͤmlich einen wei⸗ 
oe Gen Streifen, wel⸗ 
her gegen — belden Enden zu geib und roth gefärbt ifl. Seine 
Höhe ift gleich ter fcheinbaren Höhe der Lichtlinie, während feine 
Breite um fo bedeutender, je fohmäler die Spalte vor dem Objectiv 
iR. Zu beiden Seiten dieſes Streifens gewahrt man eine Reihe von 
Farbenbildern a, b, c, welche allmälig in einander übergehen und 
immer lichtichwächer werden. Das Barbenbild a ift am lebhafteften 
und enthält faſt alle prismatifchen Karben bvergeftalt, daß die violete 
Farbe ſich an dem Ende befindet, welches dem weißen Streifen zuge, 
fehrt if, die rothe aber am entgegengefebten Ende. Bei den folgens 
ben Bildern find die pridmatifchen Farben nicht volftändig vorhanden; 
fo fehlt beim zweiten Violet, beim dritten Blau und Violet, u. f. w. 
Diefe einzelnen Farbenbilder find um fo breiter, je fchmäler die Spalte 
vor dem Objectiv ded Fernrohres if. Die Ablenfung des Lichtes 
ſteht hiernach mit der Breite der Spalte im umgefehrten Berhältniffe. 
Je breiter die Spalte im Fenſterladen ift, durch welche das Licht eins 
gelafien wird, defto undeutlicher werben die einzelnen Farbenbilder, fo 
baß fie bei einer gewifien Größe der Spalte fämmtlich verſchwinden, 
da mehrere berfelben über einander fallen. 
Will man biefe Beugungserfcheinung vermittelft bed Fernrohres 
für homogenes Licht erhalten, fo braucht man nur vor der Spalte im 
Fenſterladen ein Glas anzubringen, welches nur gleichartiges Licht, 
3: B. rothes, durchlaͤßt. Man kann aber auch unmittelbar vermit⸗ 
telſt des Glaſes durch die Spalte nach der Lichtlinie hinſehen. Man 
bemerkt dann in der Mitte einen hellen Streifen, zu deſſen beiden 
Seiten ſich andere befinden, welche allmälig an Helligkeit abnehmen. 
Sämmtliche Streifen find durch dunkele Zwifchenräume von einander 
getrennt. Wendet man auf dieſelbe Weiſe verfchieven gefärbte Glaͤſer 
an, fo fieht man im Ganzen biefelbe Erfheinung, jedoch von vers 
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fehiedener Ausbehnung, Füuͤr rothes Licht find die Streifen am breis 
teften und ſtehen am weiteften von einander ab; für die übrigen Far⸗ 
ben’ werben fie allmälig fchmäler, indem fie gleichzeitig einander näher 
rüden, fo daß die ganze Erfcheinung für violetes Licht die geringfte 
Ausdehnung hat. 

Bringt man vor dad Objectiv des Bernrohres einen Schirm mit 
zwei gleichen nahe neben einander ftehenden Spalten, fo werben bie 
im Vorigen erwähnten Streifen in mehrere Fleinere abgetheilt, obfchon 
die ganze Erfcheinung mit derjenigen Achnlichkeit hat, welche man 
bei einer einzigen Spalte erhält. Nah Fraunhofer nennt man 
die obigen Streifen, welche bei einer Spalte entftehen, Spectra 
erfter Ordnung, die durch zwei Spalten entflandenen Fleineren 
aber Spectra der zweiten Ordnung Wird zu den beiden 
vorigen Spalten noch eine britte hinzugefügt, fo wird die Anzahl ber 
Streifen, welche die Spectra ber erften Ordnung durchſchneiden, noch 
größer und man erhält fo die Spectra der dritten Ordnung. 
Diele vermehren ſich mit wachfender Anzahl der Deffnungen und 
werden dabei immer unbeutlicher. 

Wir haben ſchon oben die Erfcheinung befchrieben, welche durch 
weißes Licht bei einem Spalte hervorgebracht wird. Bei zwei Spalt 
Öffnungen entftehen nun, wenn man ftatt des gleichartigen Lichts weis 
Bes anwendet, in der Mitte des Gefichtsfeldes farbige Bilder, welche 
ienen weißen Streifen, der die Mitte der ganzen Erfcheinung einnimmt, 
durchfchneiden, fo daß nur noch die Mittellinie des Gefichtsfeldes 
einen fehmalen weißen Streifen bildet. Die oben befprochenen Außeren 
darbenbilder erleiden dabei nur eine geringe Veränderung. Aber bie 
Sarbenbilder in der Mitte des Gefichtöfeldes vermehren fich und neh⸗ 
men zugleih an Breite ab, wenn man brei oder noch mehr Oeff- 
nungen neben einander bringt. 

Stellt man nad) Fraunhofer vor das Fernrohr eine ganze 
Reihe paralleler Deffnungen, welche zufammen ein Gitter dar 
ftellen, fo beobachtet man, wenn man durch das Fernrohr nach 
einer Tichtlinie fieht, welche jenen Deffnungen parallel ift, eine Reihe 
farbiger Streifen, die in der Orbnung ber prismatifchen Farben auf 
einander folgen. Wendet man homogenes Licht an, fo fieht man in 
ber Mitte des Gefichtöfeldes das ſchmale Bild der Richtlinie und zu 
. beiden Seiten deſſelben einfarbige helle Streifen. 

Man erhält folche Gitter, wenn man dünnen Gold» oder Sil- 
berbraht in die Gänge fehr feiner Schrauben fpannt oder wenn man 
in ein mit Goldblatt belegte Planglas Parallellinien radirt, ober 
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auch dadurch, daß man mittelft eines Diamanten die Barallellinien 
in ein Planglas fchneibet. 

Beſonders prachtvolle, ſymmetriſche Barbenerfcheinungen beobachtet 
man, wenn mehrere runde oder edige Oeffnungen vor das Obiectiv 
bed Fernrohres gebracht werden. So erhält man durch zwei Fleine, 
runde Deffnungen von gleicher Größe die Erfcheinung, welche Fig. 1 

Fig. 1. Fig. 2. 


andeutet, wo die weißen Räume bei Anwendung von weißem Lichte 
farbige Bilder enthalten; durch drei Deffnungen, deren Mittelpunfte 
ein gleichfeitiged Dreieck darftellen, erhält man die Fig. 2. Herfchel 
unterfuchte die Beugungserfcheinungen, welche durch mehrere breiedige, 
quadratiſche und freiöförmige Deffnungen erzeugt werden. 

Man kann dergleichen Beugungserfcheinungen auch ohne Fern⸗ 
rohr und ohne daß man fi in einem bdunfelen Zimmer befindet, 
nah Schwerd einfach beobachten, indem man das feine Bitter vor 
dad Auge hält und nad) einem Lichtpunfte ober nach einer Lichtlinie 
binficht. Als Lichtpunft läßt fich aber dad Spiegelbildchen der Sonne 
benußen, welches auf einem polirten Metallfnopfe, auf einer gefüllten 
Thermometerfugel oder an ber converen Flaͤche eines gefchwärzten 
Uhrglafes entſteht; eine leuchtende Linie erhält man durch Spiegelung 
einer Stridinabel, einer .Glasröhre u. dgl. im Sonnenlidte. 

53. Es laſſen ſich leicht einige Verfuche anftellen, deren Refultate 
mit den erwähnten Beugungserfcheinungen in nahem Zufammenhange 
ftehen und ganz zu Gunſten ber Vibrationdtheorie fprechen. Ein 
Verfuch diefer Art wurde fehon von Grimaldi gemadt. Man lafle 
nämlich durch zwei feine, nahe bei einander ftehende Oeffnungen Sons 
nenftrahlen in ein bunfeled Zimmer dringen und fange fie auf einem 
weißen Schirme auf. Alsdann bemerft man auf dem legteren zwei 
helle Kreife, welche fich bei einer gewiſſen Entfernung ded Schirmee 
von den Deffnungen theilweife been. Solche Stellen nun, weldye 
von beiden Deffnungen zugleich Licht erhalten, erfcheinen zwar ber 
natürlichen Erwartung gemäß heller als andere Stellen, denen nur 
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von einer Deffnung Licht aufommt, aber an ber Grenze des doppelt 
beleuchteten Raumes bemerft man aud) bunfele Streifen, obgleich die 
Stellen, wo fie binfallen, nody von beiden Deffnungen Licht erhal: 
ten. Diefe Streifen find viel bunfeler ale iene Stellen, weldye nur 
von einer Oeffnung Licht empfangen, und es folgt daraus, daß durch 
Hinzukommen von Licht zu Licht Dunkelheit entſtehen kann. Haͤlt 
man eine Deffnung zu, damit nur durch die andere Licht auf den 
Schirm fällt, fo verſchwinden fogleich die bunfelen Streifen. Schon 
Srimaldi wurde durch dieſe Erfcheinung auf den Gebanfen einer 
wellenartigen Fortpflanzung bes Lichtd geführt. 

Später unterfuhte Young vie hellen und dunfelen Streifen, 
welche hinter einem fehmalen Körper, auf ben ein leuchtender Punkt 
oder eine leuchtende Linie Strahlen ſendet, entſtehen. Auch er ſah dieſe 
Streifen ſogleich verſchwinden, wenn er das Licht an der einen Seite 
des ſchmalen Koͤrpers vorbeizugehen hinderte. Dieſer Verſuch giebt 
alſo daſſelbe Reſultat wie der vorige, naͤmlich, daß Lichtſtrahlen, welche 
nahe nach derſelben Richtung fortgehen, ſich im Falle des Zuſammen⸗ 
treffens je nach den Umſtaͤnden gegenſeitig verſtaͤrken oder vernichten 
fönnen. Nimmt man eine Fortpflanzung des Lichts durch Wellenbe⸗ 
wegung an, fo fieht man leicht ein, daß zwei Lichtfttahlen, welche in 
einem Punkte hinter dem ſchmalen Körper zufammentreffen, fi) gegen- 
feitig verftärfen oder vernichten müffen, je nachdem fie daſelbſt mit 
gleichen ober entgegengefegten Schwingungezuftänden anlangen, Das 
letztere hängt aber von dem Unterfchiede der Wege ab, welche bie 
beiden Strahlen von ber Kichtquelle bis zum Punkte burchlaufen. 
Auch hat Young wirklich nachgewiefen, daß diefe Wege von uns 
gleicher Länge find, je nachdem die Strahlen auf der einen ober ber 
anderen Seite des ſchmalen Körpers vorübergehen. 


Wir haben im $. 48 gefehen, daß zwei Methertheilchen, welche 


auf dem Wege eines Lichifirahles liegen, fih in gleichen Schwins 
gungszuftänden befinden, wenn fie um eine ganze Wellenlänge ober 
um ein Vielfaches einer ganzen Wellenlänge von einander entfernt 
find, daß aber zwei Aethertheilchen, deren Entfernung eine halbe 
Wellenlänge ober ein ungerabed Bielfache einer halben Wellenlänge 
beträgt, ſich in entgegengefegten Schwingungsjuftänden befinden. 
Man nehme nun an, daß zwei Strahlen von der Lichtquelle aus 
auf verfchiedenen Wegen zu einem Punkte gelangen, in dem fie ſich 
unter einem fehr fpigen Winkel ſchneiden. Sind die Wege beiber 
Strahlen von der Lichtquelle bis zu dem angenommenen Punkte 
gleich groß oder ift der Weg bed einen Strahles um eine oder um 
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mehrere ganze Wellenlängen größer als der des anderen Strahles, fo 
wirfen beide Strahlen in jenem Punkte, wo fie fich treffen, zu dem⸗ 
felben Effecte zufammen, d. h. das in dieſem ‘Punkte befindliche Aether: 
tbeilchen wird durch beide Wellenfyfteme auf diefelde Weife in Bewe⸗ 
gung gefest, fo daß feine Schwingungsintenfität boppelt fo groß ift, 
ald wenn nur die Schwingungen des einen Lichtftrahles feine Bewe⸗ 
gung beftimmt hätten. Beträgt aber der Unterfchied zwifchen ben 
Wegen beider Strahlen eine halbe oder ein ungerades Vielfache 
einer halben Wellenlänge, fo wird dad in jenem Punkte befindliche 
Hethertheilhen von beiden Wellenfoftemen auf entgegengefeßte Weife 
angeregt, bergeftalt, daß die Vibrationen bes einen Strahled das 
Theilchen in bemjelben Moment nach oben treiben, während ed burd) 
die Vibrationen des anderen nad) unten getrieben wird. Da fi) 
aber diefe entgegengefegten Wirkungen aufheben, fo muß das Aether⸗ 
theilchen in Ruhe bleiben. | 

Hiernach ficht man leicht, daß in den Fällen, wo der Gangun- 
terfchied beider Strahlen weber ein Vielfaches einer ganzen noch ein 
ungerades Bielfache einer halben Wellenlänge beträgt, eben fo wenig 
eine Verboppelung der Schwingungsintenflität ald eine völlige Vers 
nichtung der Schwingungen ftatthaben fann, fondern daß eine mittlere 
Wirkung eintreten muß, nämlich eine bloße Verſtaͤrkung oder Schwaͤ⸗ 
chung des Lichts, je nachdem der Unterſchied zwiſchen den Wegen 
beider Strahlen mehr dem Vielfachen einer ganzen oder dem ungera— 
den Dielfachen einer halben Wellenlänge nahe kommt. 

Nach NYoung nennt man eine folhe gegenfeitige Einwirkung 
der Lichtſtrahlen die Interferenz des Lichte. 

54. Die Vibrationstheorie zeigt alfo, wie durch dad Zufammen- 
wirfen mehrerer Lichtftrahlen je nach den Umftänden bald eine größere 
Helligkeit, bald aber auch Dunkelheit hervorgebracht werben Tann, 
während man nad) ber Emanationstheorie wohl das erftere, aber faft 
gar nicht das legtere begreift. 

Daß folche Interferenzen des Lichts in der Wirklichkeit vorkom⸗ 
men, geht aus dem ſogenannten Fresnel'ſchen Spiegelverſuche, wo 
ſich ungebeugtes Licht auf die oben angegebene Weiſe gegenſeitig ver⸗ 
nichtet, unzweideutig hervor. Es werden nämlich zwei Metallſpiegel 
ober zwei Stüde von geſchliffenem Spiegelglaſe, deren Ruͤckſeite ger 
ſchwaͤrzt ift, fo mit einander verbunden, daß fie einen fehr ftumpfen 
Winkel, der nur wenig von 180° verſchieden if, mit einander machen. 
Da, wo beide Spiegel an einander grenzen, müſſen fie genau zuſam⸗ 
menpafien, fo daß Feiner tiber den anderen im Geringften hervorragt. 
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Der Sicherheit wegen befinden ſich beide Spiegel. an einer Faſſung, 

welche mit einigen Schrauben und einer Feder verfehen if, die gegen 

den einen Spiegel drüdt. Hierdurch kann man den Winfel beider 
Spiegel willfürlid) ändern. 

Fallen nun von einem leuchtenden Punfte f Strahlen auf beide 

Spiegel, fo müffen in s und s’ zwei einander fehr nahe liegende Spies 

gelbilder deö leuchtenden Punktes 

entftehen. Die von den Spies 

geln reflectirten Strahlen werben 

ſich aber in einer gewiſſen Ent⸗ 

fernung vom Apparate durch⸗ 

Schneiden, wodurch ſich bei Ans 

. wendung von homogenem Lichte 

- eine Reihe abwechfelnd heller und 

dunkler Streifen bildet. So zeigt 

fi) im Punkte a, welcher gleich» 

weit von s und s’ entfernt if, 

ein heller Streifen, in b und b’ 

ein bunfler, in a’ und a” wieber 

ein heller, in b” und b”’ wieder 

ein bunfler, u. f. f. Bekanntlich 

werben bie von dem Punkte f 

fommenden Strahlen von den 

Spiegeln fo reflectirt, ald ob fie 

von ben Spiegelbildern s und s’ 

herfämen, von benen jedes in eben der Entfernung hinter dem ents 

ſprechenden Spiegel erfcheint, in welcher ber leuchtende Punkt vor 

bemfelben liegt. Ale Aethertheilhen, welche einen Strahl, wie da, 

fortpflanzen, oscilliren fenfrecht zu da, d. h. fenfrecht zur Bortpflan- 

zungsrichtung ded Strahles. Denkt man ſich von s ald Mittelpunft 

einen Kreis durch a gezogen, fo werden alle auf biefem Kreife lies 

genden Aethertheilchen, wie a, b, a’, b’, .. durch die vom Spiegel 

cm teflectirten Strahlen in denfelben Schwingungszuftand verfegt, fo 

baß fie alle in demfelben Augenblicke nach berfelden Richtung vibriren. _ 

Man denke fi) ferner von s aus durch b’ einen Kreis gezogen, welcher 

mit dem vorigen parallel fein wird. Der Halbmefler dieſes Kreifes 

ift aber Heiner al& der des vorigen. Iſt nun ber Unterfchieb beider 

Halbmeffer gleich einer halben Wellenlänge, fo müffen nach unferen 

früheren Betrachtungen alle Aethertheilchen auf bem zweiten Kreife in 

einer Richtung ſchwingen, welche derjenigen entgegengefegt if, worin 
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ſich die Aeihertheilhen auf dem erften Kreife beivegen. So fann 
man fortfahren, um den Punft s Kreife zu ziehen; bie Entfernung 
zwilchen zwei ausgezogenen Kreifen beträgt eine ganze, die Entfernung 
zwilchen einem audgezogenen und einem punktirten Kreiſe aber eine 
halbe Wellenlänge. Zieht man auf biefelbe Weife auch um ben 
Punfi s’ Kreife, fo ergiebt fi) daraus der Schwingungszuftand der 
Hethertheilchen, welche durch die von bem Spiegel cn reflectirten 
Strahlen in Bewegung gebracht werben. 

Da der Punkt a von den PBunften s und s’ in gleicher Entfer- 
nung liegt, fo find aud die Wege fda und fea einander gleich, 
mithin wird das Aethertheilchen in a von ben beiden Wellenfuftemen, 
welche die genannten Strahlen fortpflanzen, nach derfelben Richtung 
getrieben und feine Bibrationsintenfirät ift doppelt fo groß, als wenn 
es nur buch ein Wellenſyſtem in Bewegung gelebt würde. Das 
Theildhen in b erleidet von ben durch ben Spiegel cm reflectirten 
Strahlen diefelbe Einwirkung wie das Theildyen in a, dagegen von 
dem durch den Spiegel cn reflectirten Wellenfyfteme die gerade ents 
gegengefeste; beide Einwirkungen heben ſich auf, wodurch hier Dun⸗ 
kelheit entſteht. Achnliches gilt von den übrigen Punkten; in a’ und a”, 
wie überhaupt in allen Bunften, wo fi) zwei ausgezogene oder 
zwei punftirte Kreife durchſchneiden, wird die Lichtintenfität vermehrt, 
denn beide Wellenfufteme wirfen hier zufammen, da bie Differenz ber 
Wege einer ganzen Wellenlänge gleich iſt. In allen jenen Punkten 
aber, wo fich ein ausgezogener und ein punktirter Kreis burchfchneis 
den, wirken beide Wellenfufteme einander entgegen und es entſteht 
Dunkelheit, da bier die Differenz der Wege eine halbe Wellenlänge 
beträgt. Es läßt fi) nun wirklich nachweiſen, daß die Wege ber 
Etrahlen von der Lichtquelle aus bis zu ven Punkten a, b’, a”, b”, 

. von ungleicher Länge find, daß aber bie ‚Differenz dieſer Bey 
Aete gleich ift, nämlid sa — sb — sb’ — sa’ — sa” — sb”. 
Um bie Wege in Zahlen zu erhalten, hat man nur nöthig, bei geges 
benem Neigungswinfel beider Spiegel bie Entfernung eines bunfelen 
Streifens vom anderen und bie Entfernung der Lichtquelle von den 
Spiegeln zu meſſen. Hiernach läßt ſich leicht jene Differenz der Wege, 
welche gleich einer halben Wellenlänge ift, berechnen. 

Als Lichtquelle kann man bei diefem Verſuche dad Sonnenbilbs 
chen im Brennpunkte einer Linfe von kurzer Brennweite oder das auf 
einem Metallfnopfe u. dgl. erzeugte Sonnenbild benugen, Rod) beffer 
iſt eine Lichtlinie, welche man entweder im Laden eines dunkelen Jim; 
mers vermittelft eines fchmalen verticalen Spaltes, durch den man die 
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* Strahlen mit Hilfe eined vor bem Laden angebrachten Spiegel in 
horizontaler Richtung eintreten läßt, hervorbringt oder dadurch, daß 
man die Spalte vor die Flamme einer Argand'ſchen Lampe febt. 
Fres nel bediente fih zum Hervorbringen der Lichtlinie einer Cylin⸗ 
berlinfe, welche aus zwei Eylinderfegmenten zufammengefeßt ift. Statt 
bed Brennpunftes der gewöhnlichen Linfe hat man hier einen leuchs 
tenden Streifen als Brennlinie. Die Snterferensftreifen felbft beob⸗ 
achtet man durch eine Loupe. 

Diefe Streifen laffen fidy auch durch ein Prisma hervorbringen, beffen 
Flächen cm und cn einen fehr ftumpfen Winkel mit einander machen. 
Die Strahlen ab und ad, welche ein leuchtender Bunft in a auf 
bad Prisma fendet, werden nach ihrem Durchgange durch das letztere 

. fi fo fortbewegen, als ob fie von ben Bunktena’, a” herfämen, und 

in einem Bunfte e zufammentreffen, wo fie auf 


| ähnliche Weiſe wie bei jenen Spiegeln zur In⸗ 
I\ | terferenz fommen muͤſſen. — 


Laßt man die Interferenzftreifen für vers 

fchiedene homogene Lichtforten entftehen, fo übers 

—” zeugt man ſich, daß ihre Breite für rothes Licht 

am größten, für violetes am Heinften it. Man 

muß daraus fchließen, daß die Wellenlänge für 

bie rothen Strahlen größer als für die violes 

ten if. Wendet man weißes Licht an, fo bes 

merft man um bie Streifen farbige Säume, 

welche mit ber Breite der Streifen an Deuts 

lichfeit gewinnen, Man fieht leicht ein, daß 

das Interferenzphänomen für weißes Licht aus 

allen jenen Interferenzerfcheinungen reſultiren 

muß, welche bie einzelnen homogenen Barbeftrahlen für fich hervor» 

bringen. So gewahrt man in der Mitte, wo Strahlen von allen 

Farben zufammentreffen, einen weißen Streifen. Die übrigen Streifen 

fönnen aber weber rein weiß noch rein ſchwarz erfcheinen, weil bie 

hellen und bunfelen Streifen für die verfchiebenen Yarbeftrahlen nicht 

genau an biefelben Stellen fallen, daher die farbigen Säume biefer 
Streifen. — 

Durch das Princip der Interferenz bes Lichts wurde von Fres⸗ 
nel die Erflärung ber Reflerion des Lichts nach der Vibrationstheorte 
vervollftändigt. Er zeigte nämlich die Möglichkeit, daß, während fich 
die in ber Einfallsebene reflectirten Strahlen wegen ber Gleichheit 
des Schwingungszuftandes gegenfeitig unterflügen, bie von benfelben 
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Punkten ber fpiegelnden Oberfläche feitwärtd ausgehenden Bibratios 
nen durdy Interferenz aufgehoben werben. 

Die Erklärung der früher beiprochenen Beugungderfcheinungen 
laͤßt fi num, wie wir bald fehen werden, auf die der Interferenzer- 
fheinungen, welche ganz zu Gunſten der Vibrationstheorie ſprechen, 
zurüdführen, fo daß auch hierdurch die Ueberzeugung von der Rich⸗ 
tigkeit diefer Theorie an Stärfe gewinnt. 

55. Durch eine feine Spalte pq bringe fenfrecht von einem ent⸗ 
femten, leuchtenden Punkte ein Lichtbündel, vergeftalt alfo, daß fich 
bie einzelnen Strahlen deſſelben als unter einander parallel betrachten 
lafſen. Werden nun alle Aether: 
theilchen innerhalb ber Deffnung 
pq von ben einfallenden Wellen 
auf gleiche Weife in Bewegung 
gefest, fo wird jedes Aethertheils 
hen ein Mittelpunkt neuer Wels 
len, welche das Licht auch jen⸗ 
feitö der Deffnung mit gleidyer 
Geſchwindigkeit fortpflanzen. Alle 
Aethertheilchen, weldye auf irgend 
einer zur Richtung der Strahlen 
fenfrechten Kinie liegen, befinden fich hiernach in gleichen Schwin⸗ 
gungszuftänden. Treffen daher die Strahlen des Bündeld in einem 
Bunfte der Netzhaut oder indem Brennpunkte einer Linſe zufammen, 
fo werben fie ſich gegenfeitig unterftügen und zwar muß die Schwins 
gungßintenfität, welche fie zufammen hervorbringen, gleich fein ber 
Summe der Schwingungeintenfitäten aller einzelnen Strahlen. 

Pflanzt fich aber von der Deffnung pq aus ein Strahlenbündel 
fort, das unter einem beftimmten Winkel gegen die Oeffnung geneigt 

it, fo ziehe man von q auf ben 

Strahl p die Senkrechte qr; 

ET dann ift pr der Gangunterfchieb 

\\ — zwiſchen den Randſtrahlen p 
\ und q. Iſt diefer Unterſchied 
gleich, Ya Wellenlänge, fo befin- 

den fich befanntlich die beiden 

Randſtrahlen ſtets in entgegen- 

gefegten Schwingungdzuftänden 

\ und müffen ſich daher in ihren 
Wirfungen aufßeben, wenn fie irgendwo zufammentreffen. Die zwi⸗ 


— — — — —— 


ſchenliegenden Strahlen wirken zuſammen, da hinfichtlich ihrer Fein 
Gegenſatz des Schwingungszuſtandes beſteht. 

Beträgt "ver Gangunterſchied pr der Randſtrahlen zwei halbe 

Wellenlängen, fo ift der Unterfchieb zwifchen den Wegen der Strahfen 

q und f, von denen lebterer in 

der Mitte des Bündels liegt, 

a Los ar ım gleich "2 Wellenlänge. Diefe 

TUI HTT Strahlen müflen fi) alfo vers 

ae nidyten, was aud) von den Strah⸗ 

len m unde, l undd, k und c, 

h und b, g und a gilt. Dems 

nad) ift die Wirfung aller Strah⸗ 

len gleich Null. Wenn der Gang⸗ 

unterfchied pr der Außerften Licht⸗ 

firahlen drei Halbe Wellenlängen beirägt, fo ift er für die Strahlen 

p und d, d und h, hundg 

gleih a Wellenlänge, für bie 


ARE ERTL R Strahlen p und h aber 2 halbe 
N 
—— x Wellenlängen. Mit ben beiden 


erften Bünbdeln pd und dh ver: 

hält .e& fich daher wie im voris 

gen alle, fie heben fich gegen- 

N feitig auf. Nur das lebte Bündel 

\ | bringt eine merflihe Wirkung 

hervor; die Schwingungsinten- 

fität deffelben ift drei Dial ſchwächer, ald wenn alle drei Bündel hät- 

ten zufammen wirken können, fo daß die Lichtftärfe gleich %s ift, in« 

fofern diefe dem Quadrate der Schwingungsintenfität — 
geſetzt wird. 

Bei einem Gangunterſchiede von vier halben Wellenlaͤngen 
findet wieder eine vollkommene Vernichtung ſtatt, wie ſich leicht er⸗ 
giebt, wenn man ſich das ganze Lichtbuͤndel in A gleiche Theile zer⸗ 
legt denft. 

Iſt der Oangunterfchied der Strahlen fünf halben Wellenlängen 
gleich, fo denke man fi) das ganze Bündel in 5 gleiche Theile zerlegt. 
Es findet dann zwifchen den A erften, wie im vorigen alle, ein volle 
fommener Gegenſatz ftatt. Das legte Bündel, welches gleich */s bes 
ganzen ift, hat dann noch eine Schwingungßintenfität, welche fünf 
Mal fhhwächer ift als fie beim Zufammenwirfen aller Strahlen fein 
würde, Die noch übrig bleibende Lichtſtaͤrke ift daher gleich Has. 
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Auf diefe Weile überzeugt man fi, baß die Geſammtwirkung 
der Strahlen eines gebeugten Bundels immer gleich Null ift, wenn 
der Gangunterfchied der Randftrahlen 2, 4, 6, 8, .. halbe Wellen» 
längen, überhaupt ein gerades Bielfache einer halben Wellenlänge ift, 
daß aber immer noch ein Theil der Strahlen wirffam bleibt, wenn 
der Sangunterfchied 1, 3, 5, 7, .... halbe Wellenlängen, d. h. ein 
ungerades Bielfache einer halben Wellenlänge beträgt. 

So entftehen nun auch jene hellen und dunfelen Streifen, welche 
bei homogenem Lichte durch eine fchmale, verticale Spalte zum Bors 
fchein fommen, wenn man bedenkt, daß die Beugung der Kichtftrahlen 
zu beiden Seiten der Spalte ftattfindet. In der Mitte gewahrt man 
einen weißen Streifen, zu befien beiden Seiten belle Streifen, durch 
dunfele Zwifchenräume getrennt, in gleichen Abftänden auf einander 
folgen. Mit der Entfernung von. der Mitte nehmen die hellen Strei⸗ 
fen auf die oben angegebene Weiſe an Lichtflärfe ab. 

WIN man die Winfelabftände der dunfelen Streifen von der 
Mitte der ganzen Erfcheinung meflen, fo bringe man nad) Schwerb 
die beugende Spalte vor das Objectiv eined Theoboliten und richte 
das Fernrohr fo, daß der verticale Theil des Fadenkreuzes gerade mit 
der Mitte des ganzen Bildes zufammenfällt. Alsdann bringt man 
nad) und nad) jeden fehwarzen Streifen mit dem verticalen Baden 
zum Deden, indem man das Fernrohr allmälig dreht. Die Winkels 
werthe der Drehung lieft man aber am horizontalen Kreife bes Theo⸗ 
boliten mit Hilfe des Nonius ab. 

Betrachtet man nebenftehende Figur, fo iſt in dem Dreiede 


par: — sin @, wo a den 


abodeightimi Beugungswinfel pqr, d. h. den 
ATI Winkel bezeichnet, welchen das 
se gebeugte Strahlenbünbdel mit der 


Richtung ber einfallenden Strah⸗ 

len macht. Aus diefem Aus: 
\ drude erfennt man, daß der Wins 
M kel & oder die Breite des Spec⸗ 
trums um ſo groͤßer wird, je klei⸗ 
ner pq, nämlid die Breite des Spaltes, und je größer pr ober die 
Wellenlänge des Lichtes if. Auch hat es Feine Schwierigkeit, nad) 
diefer Formel die Länge irgend einer Lichtwelle zu berechnen, fofern 
‚ die Breite des Spaltes und der Beugungswinkel « bekannt find. 
Den Iegteren erhält man aber, wenn man den WBinfelabftand zweier 
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auf einander folgender bunfeler Streifen nad) der oben angegebenen 
Methode beftimmt. Die Formel giebt dann die Wellenlänge pr — 
pq sin @. Für rothes Licht find jene Spectra breiter als für bie 
übrigen Sarbeftrahlen, fo daß fie für die violeten am fchmälften find. 
Daher giebt audy die Formel für die rothen Strahlen eine viel größere 
Wellenlänge ald für die violeten. 

Sraunhofer fand für die Wellenlänge der Strahlen, weldye 
ben Stellen B, C, D, E, F, G, H im Sonnenfpectrum entfprechen, 
folgende Werte im Barifer det: 

Für B . 0,00002541 
:s C ... ..:0,00002422 


: D . 0,00002175 
s E... . 0,00001945 
s FR... . 0,00001794 
6 . 0,00001587 
H... . 0,00001464 


Bezeichnet man burdh c bie Sortpflanzungsgefchoinbigkeit ber Lichts 
wellen, durch t die Schwingungsbauer und burdy 1, wie oben, bie 
Wellenlänge, fo wird der Zufammenhang zwifchen biefen brei Größen 
durch die Formel 1 — ct audgebrüdt, eine Gleichung, welche wir 
fhon in der Lehre vom Schalle Fennen gelernt haben. Die Anzahl 


der Schwingungen in 1 Secunde ift aber n — ne Hieraus laͤßt 


fih nun für einen beftimmten Farbeftrahl die Schwingungszahl in 1 
Secunde leicht berechnen, wenn man für 1 die entfprechende Wellen- 
länge und für c bie Fortpflanzungsgefchwinbigfeit des Lichts in ber 
Serunde, nämlich 40000 Meilen fest. Nach Herfchel maden bie 
Aethertheilchen, wenn fie das Außerfte Roth erzeugen, 458 Billionen 
Schwingungen, und für das Außerfte Violet 727 Billionen Schwin⸗ 
gungen in 1 Secunbe. 

56. Befinden fich in einem Schirme zwei gleiche Spalten neben 
einander, fo muß natürlich jede Spalte, wenn homogene Lichtftrahlen 
fenfrecht darauf fallen, eine der oben befprochenen ähnliche Erſcheinung 
hervorbringn. Werben bie von beiden Deffnungen in paralleler Rich: 
tung forigehenden Strahlen in einem Punkte, wie im Brennpunfte 
eines Yernrohrobjectivs, vereinigt, fo erleiden zwar bie bunfelen Stel 
len, welche eine Oeffnung giebt, feine Veraͤnderung, wohl aber bie 
hellen, indem fie von bunfelen Streifen, welche durch das Hinzukom⸗ 
men ber zweiten Oeffnung entftehen, burchfchnitten werden. Zunaͤchſt 
fieht man, daß die Mitte der Erfcheinung bei zwei Deffnungen, wie 
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bei einer, heil fein wird, da alle Strahlen, welche ſich rechtwinklig 

zur Deffnung fortpflanzen, wegen Gleichheit des Schwingungszus 

ftandes fich gegenfeitig unterftügen müffen. Beträgt nun der Gang- 

unterfchied der Randftrahlen bei einem 

jeden der gebeugten Bünbelmn und pq 

ulm a Wellenlänge, fo wird der Gangun⸗ 

terfchied der Randflrahlen m und p 'z 

Wellenlänge betragen; beide Strahlen- 

bündel werden fich Daher gegenfeltig aufs 

heben und einen dunkelen Streifen ers 

zeugen. Ebenſo enifteht ein zweiter dunfeler Streifen, wenn bei zwei 

Strahlenbündeln der Gangunterſchied pr der Ranpftrahlen gleich ?/⸗ 

Wellenlängen ift, wenn alfo der Gangunterſchied der Randftrahlen 

eines jeden der gebeugten Bündel *4 Wellenlänge beträgt. Ein nächfter 

dunfeler Streifen ergiebt fi) da, wo der Oangunterfchieb der Rand—⸗ 

firahlen zweier Bündel °/2 Wellenlängen gleichfommt ober wenn ber 

Oangunterfchied der Ranpftrahlen eines jeden Bündeld °/a Wellens 
längen beträgt, u. f. w. 

Von dieſen dunfelen Streifen werben die Seitenfpectra, welche 
eine Oeffnung giebt, durchſchnitten, wodurd jene Fraunhofer'ſche 
Spectra zweiter Klaffe entftehen. Befinden fi im Schirme brei oder 
noch mehrere parallele, gleichweit von einander abftehende Spaltöff- 
nungen, fo wird in Folge gegenfeitiger Interferenz der ben eins 
zelnen Deffnungen entfprechenden Bündel die Zahl jener bunfelen 
Streifen vermehrt und man erhält die Fraunhofer'ſchen Spectra 
dritter Klaffe. 

Auf diefelde Weife ergiebt fich bie Erklärung ber Beugungser- 
foheinungen, welche Sraunhofer durch eine ganze Reihe paralleler 
Spalten oder durdy ein Bitter hervorbrachte. Auf eben dem Brincipe 
beruhen auch jene Spectra, welche durch eine breiedige oder Freisförs 
mige Oeffnung oder durch eine Reihe von Dreieden, Kreifen u. dgl. 
entftehen. Veberhaupt läßt fich die Geſtalt des Spectrums für irgend 
eine Deffnung oder eine beliebige Anzahl derfelben vorausbeftimmen. 
Eine volftändige Erflärung aller Beugungserfcheinungen mit allen 
Einzelheiten findet fih in Schwerd's Werke: die Beugungserfcheis 
nungen aud den Zundamentalgefegen der Undulationstheorie analys 
tifch entwidelt, Mannheim 1835. 

Wenm das Licht nicht fenfrecht, fondern in fchiefer Richtung auf 
die Oeffnung faͤllt, fo werden fich die innerhalb der Deffnung befinbli- 
hen Aethertheilchen für denfelben Moment nicht in einerlei, fondern in 
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verfchiedenen Schwingungszuftänden 

befinden. Die Anordnung der Spectra 

ift dann zu beiden Seiten nicht mehr 

ſymmetriſch, da der Gangunterſchied 

der Randftrahlen auf der einen Seite 

Pi größer fein wird ald auf der anderen. 

57. Läßt man die bisher befpros 

chenen Beugungderfcheinungen durch 

weißes Licht entftehen, fo giebt jede homogene Barbe deſſelben ihr 

eigenes Spectrum, welches, wie wir ſchon bemerkt haben, für bie 

rothen Strahlen am größten, für die violeten am Fleinften ift. Da 

nun bie hellen und bdunfelen Streifen diefer einzelnen Spectra nidjt 

zufammenfallen fönnen, fo muß dad durch weißes Licht herorge⸗ 
brachte Beugungsbild an beftimmten Stellen farbig erfcheinen. 

Auf Ähnliche Weile erklären fich die Barbenfpiele, welche man 
wahrnimmt, wenn man durd ein Stüd Mouffelin, Slor, Drahttuch, 
Seitenband oder durch den Bart einer Vogelfeder nach einem Licht. 
punkte hinfieht. Ebenfo das Barbenfpiel an den feinen Haaren ber 
Hüte, wenn man burd fie die Sonne betrachtet oder wenn man durch 
ein mit Herenmehl beftreuteds Glas nach einer Kerzenflamme hinfieht, 
u. ſ. w. Auch gehört hierher das Farbenſpiel fein geftreifter Oberflä- 
chen, wie der Barton’fchen Iriöfnöpfe, der Verlmutter, im reflectirten 
Lichte. Diefe Barben entftehen auch, wenn man bie Oberflächen dieſer 
Körper in Wachs abbrüdt, zum Zeichen, daß fie nur von der Geflalt 
ber Oberfläche bedingt werden und wie alle Beugungsderfcheinungen 
von ber materiellen Beichaffenheit der Körper unabhängig find. 

Nicht minder erklären ſich durch die Beugung bes Lichts nad 
Fraunhofer die Höfe, welche man häufig um Sonne, Mond uud 
bie größeren Sterne erblidt. Die Eleineren Höfe, welche mit dem 
Körper, den fie umgeben, zufammenhängen, erfcheinen mitunter nach 
außen roth gefärbt und haben bald einen größeren, bald einen klei⸗ 
neren Durchmeffer. Diefe Höfe erflärt Sraunhofer aus einer Beu⸗ 
gung der Lichtftrahlen, indem fie an den Rändern der in der Atmo⸗ 
ſphaͤre ſchwebenden Dunftfügelchen vorübergehen; er zeigt, daß dieſe 
Beugung eben fo gefchieht, ald wenn das Licht durch eine Deffnung 
geht, welche mit den Kügelchen gleichen Durchmeſſer hat. Bringt 
man nad Fraunhofer vor das Objectiv eines Fernrohres fehr viele, 
gleiche große Glaskuͤgelchen und läßt man auf biefe durch eine runde 
Deffnung Lichiftrahlen fallen, fo fieht man im Gefichtöfelde des Fernroh⸗ 
res Barbenringe, welche mit jenen Höfen vollſtaͤndige Achnlichkeit Haben. 
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Se Kleiner die Glaskuͤgelchen find, deſto größer erfcheinen die Ringe, und 
daher muß auch der Durchmefier ber Höfe um fo größer fein, je klei⸗ 
ner die Dunftfügelchen find. Auch haben dieſe Höfe eine auffallende 
Aehnlichkeit mit der Erfcheinung, weldye man an einer Kerzenflamme 
wahrnimmt, wern man biefelbe durch ein mit semen Iycopodii bes 
ftreuted Glas anfteht. Die Dunſtkügelchen fpielen bei der Erzeugung 
der Höfe die Rolle ber feinen Staubtheilhen. Solche Höfe laffen 
fihh daher ohne Zweifel als eine nterferenzerfcheinung betrachten. 

Die größeren Höfe, welde von dem leuchtenden Körper ges 
trennt erfcheinen und oft einen Durchmeffer von 45° haben, erflärt 
Fraunhofer durd bie Brechung ded Lichts in Eidfryftallen aus 
ſechsſeitigen oder breifeitigen Prismen. Wenn biefe Prismen pyra⸗ 
mibal zugefpigt find, fo ergeben fi daraus durch die Brechung bed 
Lichts auch die zweiten größeren Höfe, weldye mitunter neben ben 
erften in größerer Entfernung vom leuchtenden Körper gefehen werben. 

Außer jenen Höfen beobachtet man noch, namentlich bei trüber 
Luft und Falter Witterung, die fogenannten Rebenfonnen und Neben- 
monde, weldye am Umfange eines weißlichen, horizontalen Kreifes 
erfcheinen, ber von farbigen, verticalen Ringen durchſchnitten wird. 
Auch diefe Erfcheinung fuchte Fraunhofer durch die Beugung bes 
Lichts an den Dunftfügelchen zu erflären. Die Erfcheinung einer 
Rebenfonne läßt fi) hervorbringen, wenn man auf einem mit Gold 
belegten Glaſe in gleichen Abftänden parallele Linien zieht und durch 
das fo entitandene Bitter die Sonne betradytet. Zieht man aber die 
parallelen Linien in ungleicyhen Abftänden von einander, fo fieht man 
zu beiden Seiten der Sonne, wenn man fie durch dad Glas bei vers 
ticaler Stellung jener Linien betrachtet, einen horizontalen weißen Lichts 
flreifen, welcher fo breit wie der fcheinbare Durdymefier der Sonne 
it. Denkt man ſich nun Dunftfügeldyen in einer folchen Anorbnung 
in Beziehung auf das Auge und das von der Sonne fommende Licht 
wie jene Linien, fo bemerft man wohl, daß eine Beugung bes Lichts 
an den Dimftbläschen die erwähnten Erſcheinungen herorbringen 
fann, Doc) laffen fi) biefelben na Huyghens eben fo gut aus 
der Reflerion der Sonnenftrahlen an den Flächen prismatifcher Eis⸗ 
nadeln ableiten. 

58. Dünne Plättchen burchfichtiger Eubftanzen, wie dünne Glas⸗ 
und Glimmerpfättchen, zeigen dem Sonnenlicyte ausgeſetzt eine leb⸗ 
hafte Färbung, welche von ber Dide der Plätthen und dem Ein⸗ 
fallswinkel des Lichts abhängt. Beſonders auffallend nimmt man 
diefe Färbung an Selfenblafen wahr. Ein ähnliches Barbenfpiel 
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beobachtet man an dünnen auf Waffer ſchwimmenden Defchichten, 
ebenfo an bünnen Luftfchichten in den Sprüngen ber Kryftalle ober 
dicker Glasmaſſen, an Fifchfchuppen, u. f. w. 

Schon von Newton find die Geſetze biejer Farbenerfeheinungen ge» 
nau unterfucht worden. Legt man Big. 1 aufeine Glastafel eine Convex⸗ 
linfe von großem Halbmef- 
fer, fo bemerkt man da, wo 
die Linfe die Glasplatte bes 
rührt, einen ſchwarzen led, 
welchen mehrere concentris 
Ihe Barbenringe umgeben. 
Diefe Ringe werden nad) 
außen hin immer fchmäler 
und matter. Die Orbnung 
der Barben ift aber von der 
Mitte aus folgende: 1. Ring: 
Schwarz, blau, weiß, gelb, orange, roth. 2. Ring: Violet, indigo- 
blau, blau, grün, gelb, orange, hellroth, ſcharlachroth. 3. Ring: 
Purpurroth, indigoblau, blau, grün, roth, bläulichroty. A. Ring: 
Bläulichgrün, grün, roth. 5. Ring: Grünlichblau, blaßroth. 6. Ring: 
Grünlihblau, roͤthlichweiß. 7. Ring: Grünlichblau, ſchwach röths 
lichweiß. 

Wenn man ftatt des weißen Lichtes homogenes anwendet, 3. B. dad 
Licht einer Weingeiftflamme, fo bemerft man nur abwechſelnd helle und 
dunfele Ringe, deren Durchmeffer Newton mit großer Genauigfeit ges 
mefien bat. Fuͤr reflectirted Licht verhalten fi) die Quadrate der Halb⸗ 
meffer der hellen Ringe wie bie ungeraden Zahlen 1,3, 5,7, ...., wäh 
rend fich bei den bunfelen Ringen die Duatrate der Halbmefjer wie 
bie geraden Zahlen 2, 4, 6, 8, .... verhalten. Wird bie Erfcheinung 
vermittelft durchgelaſſenen Lichtes erzeugt, fo bilden fich. an den Stellen, 
wo fi im reflectirten Lichte hefle Ringe zeigen, dunfele, und umger 
fehrt. Daher findet bei durchgehendem Lichte für die bunfeln Ringe 
daſſelbe Verhältnig flatt, wie bei reflectirtem Lichte für die hellen, und 
umgekehrt. Fuͤr verfchiedene einfache Farben find bie Durchmeſſer der 
hellen und dunkelen Ringe von verſchiedener Größe; ſie find für bie 
violete am Heinften, für die rothe Farbe am größten. Hieraus folgt, 
daß der Abftand zwifchen beiden Glaͤſern oder die Dice der Luftfchicht, 
welche der Mitte eined beftimmten Ringes entfpricht, für verſchiedene 
Barben ungleich fein muß. Man bemerkt auch, daß der Durchmeffer 
eined Ringes von irgend einer Orbnung um fo Heiner ift, je brech⸗ 


Fig. 1. 
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barer bie Farbeſtrahlen find, welche ibn erzeugen. Bringt man in 
ben Raum zwiſchen beiden Släfern einen Tropfen Slüffigfeit, wie 
Waſſer, Weingeift, fo bildet diefer gewiffermaßen um den Berührung» 
punkt der Bläfer concentrifche Schichten, welche nad) außen bin an Dide 
zunehmen. Berfchiedene durchſichtige Flüffigfeiten gewähren nun zwar 
im Oanzen biefelbe Erſcheinung, welche mit ber obigen übereinfommt, 
aber bie Dide der Schicht, welche einem beftimmten Ringe entfpricht, 
ift nach ker Natur ber Blüffigfeit veränderlih. Newton fand, indem 
er die Durchmefler der Ringe für verfchiedene Blüffigfeiten einer ges 
nauen Meſſung unterwarf, daß der Durchmeſſer eined Ringes unter 
fonft gleidhen Umftänden um fo Kleiner wird, jemehr dad Brechungs⸗ 
vermögen ber Ylüffigfeit zunimmt. 

Man kann die Newton'ſchen Farbenringe audy bequem” hervor, 
bringen, wenn man zwei ebene Bladplatten, von denen bie eine ringsum 
einen Zoll breit vergoldet ift, in der Mitte zufammendrüdt. Will 
man bie Ericheinung an Seifenblafen beobachten, fo löfe man nad 
Böttger bie Seife in einer Phiole vermittelt beftillitten Waſſers 
auf, indem man das Gefäß über einer Weingeiftlampe erwärmt. Bei 
der Temperatur bed Siebpunftes verfchliegt man das Glas forgfältig 
und läßt es erfalien. Wenn man dann das Glas fchüttelt, fo ent⸗ 
ftehen dünne Seifenblafen, an denen ſich die Farbenringe fehr fchön 

igen. 
59. Die Newton'ſchen Harbenringe können nun, wie die Beu- 
gungderfcheinungen, durch die Interferenz des Lichts volftändig erklärt ' 
werben. Es falle in ber Richtung ab ein Kichtbündel auf ein bün- 
nes, burchfichtiges Plättchen mn. Dann werden die Strahlen theile 
— in der Richtung be reflectirt, theils 
"nad bg gebrochen. Während nun 
an ber zweiten Fläche bes Mittels 

ein Theil der gebrochenen Strahlen 

in der Richtung gk fortgeht, wird 

ein anderer Theil von g nah d 

reflectirt, wo er parallel mit be, 

nämlicy in der Richtung df aus⸗ 
tritt. Ein zweites mit dem vorigen paralleled Strahlenbündel cd 
wird ebenfo theil6 unmittelbar in ber Richtung Af reflectirt, theils 
nad dh gebrochen, u. f. w. Man fleht alfo, daß ſich in der Rich» 
tung df zwei Strahlenbündel fortpflanzen, welche verfhiedene Wege 
zurüdgefegt haben und daher zur Interferenz gelangen müffen. Das 
eine von ab herrührende Strahlmbündel hat den Weg bgd zurüds 
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gelegt, wenn es bei d aus bem Plaͤttchen heraustritt, während das 
andere von cd kommende Strahlenbündel unmittelbar von der oberen 
Fläche des Mitteld nady df reflectiit wurde. Iſt nun die Dide des 
Plättchend oder der Weg bg gleich !/z Wellenlänge, fo beträgt ber 
Gangunterfchieb der erwähnten Strahlenbündel, ba auch gd gleich !/e 
Wellenlänge ift, eine ganze Wellenlänge. Daher befinden ſich bie 
Strahlen beider Bündel in gleichen Schwingungszuftänden, fie müffen 
fi) gegenfeitig unterftügen und im Plättchen eine helle Stelle her⸗ 
-vorbringen. Dad Gegentheil würde bekanntlich gefchehen, wenn ber 
Sangunterfchied bgd "2 Wellenlänge oder ein ungeraded Bielfache 
einer halben Wellenlänge ausmachte. 

Denken wir und nun eine Schicht, welche von einem ‘Bunfte 
aus gleichförmig an Dide zunimmt, wie bie früher erwähnte Luft⸗ 
fchicht zwifchen einer Linfe und einem Planglafe, fo wird an ber Be- 
rührungsftelle beider Glaͤſer, wo die Dide der Schicht fo gering iſt, 
daß fi der Gangunterfchieb beider Strahlenbündel ald verfchwindend 
klein betrachten läßt, ein heller Fleck entftehen müflen. Etwas weiter 
bin, wo die Dide der Schicht "a Wellenlänge beträgt, wo alfo ber 
Gangunierfchied der Strahlenbündel bgd — !a + Yı — 1a Wels 
lenlänge ift, wird wegen bed entgegengefebten Schwingungsdzuftandes 
der Strahlen ein dunkeler Ring zum Vorſchein fommen. Ein zweiter 
dunkeler Ring wird da entftehen, wo bie Dide ver Schicht a Wels 
lenlänge beträgt, wo mithin der Gangunterfchied der Strahlenbündel 
gleich 3a + — %2 Wellenlängen if. So müflen an allen Stels 
len, wo ber Gangunterfchied der Strahlen ein ungerabed Bielfache 
einer halben Wellenlänge beträgt, dunkele Ringe entftehen, während 
bie zwifchenliegenden hellen Ringe ſich da bilden, wo bie Dide ber 
Schicht 1, 2, 3, 4, 5, ... halbe Wellenlängen, wenn alfo ber 
Gangunterſchied der Strahlenbündel 1, 2, 3, 4, 5,.. ganze Wellen- 
längen beträgt. 

Indeſſen befteht zwifchen unferen Strahlenbündeln noch ein ans 
derer Unterfchied als derjenige, welcher in der ungleichen Laͤnge ber 
Wege feinen Grund hat. Es ift nämlich zu bevenfen, daß ed nicht 
einerlei fein fann, ob eine Lichtwelle an der Außeren ober inneren 
Grenzflaͤche eines durchfichtigen Mediums reflectirt wird. In unferem 
Galle, wo eine bünne Luftfchicht zwifchen zwei Glasflächen enfhalten 
if, wird dad eine Strahlenbünbel in Glas, das andere in Luft, d. 6. 
in einem Mittel, das eine viel geringere Dichtigkeit als jenes befibt, 
reflectirt. Das letztere Strahlenbünbel erleidet nun bei der Reflexion 
an der unteren Glasfläche eine Verzögerung, welche dem Verluſte einer 
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halben Wellenlänge glei zu achten if. Young fucht dies burdy 
bie Wirkung zweier elaftifcher Kugeln zu erläuten. Stößt naͤmlich 
eine bewegte elaftiihe Kugel an eine andere ruhende von gleicher 
Groͤße, jo empfängt befanntlich die zweite die Geſchwindigkeit der er- 
ften und diefe gelangt zur Ruhe. Aehnliches nun findet flatt, wenn 
fi) der Schall oder das Licht in einem gleichförmig elaftifchen Mittel 
fortpflangt; die Schwingung irgend eines Theilchens überträgt ſich auf 
das nädhftfolgende und das vorige fommt in Ruhe. Stoͤßt aber eine 
elaftifche Kugel an eine größere, rubenbe, fo wird fie zurüdgeworfen, mit 
einer Geſchwindigkeit, welche der vorigen gleich, aber entgegengefeßt 
if. Ein ähnliches Verhalten zeigt fih, wenn die Schwingung aus 
einem dünneren in ein dichtered Mittel übergeht. Iſt dagegen bie 
ruhende Kugel Keiner als die anftoßende, fo bewegt ſich letztere in 
der anfänglihen Richtung fort. Aehnliches kommt vor, wenn bie 
Schwingung aus einem dichteren in ein dinneres Mittel übergehen 
fol, indem das ſchwingende Theilchen noch ein wenig in das bünnere 
Mittel eindringt und erft beim Rüdgange tie reflectirte Welle hervor» 
bringt, womit dann der Verluſt einer halben Wellenlänge zufam- 
menhängt. 

Betraͤgt demnach die Berzögerung ded an der unteren Grenz⸗ 
fläche veflectirten Bündeld ’2 Wellenlänge, fo wird ba ein heller 
Ring entfichen müflen, wo im obigen alle, bei dem nur der Unters 
fchieb der Wege in Betracht Fam, ein bunfeler Ring entftand. Beil 
bie Luftfchicht im Berührungspunfte beider Glaͤſer außerorbentlidy 
dünn ift, fo kann auch hier zwifchen den Wegen ber Strahlenbündel 
fein merklicher Unterfchied ftattfinden. Es müßte alfo hier, wie oben 
erwähnt, ein heller Sled entfiehen, wenn nidyt das von der unteren 
Fläche reflectirte Bündel gegen das andere um ‘a Wellenlänge vers 
zögert würde. Um biefes Umftandes willen befinden ſich die Strahs 
(en beider Bündel in entgegengefegten Schwingungezuftänden, wo⸗ 
durch an der Berührungdftelle der Glaͤſer ein dunkeler Fleck entfteht, 
wie bie Erfahrung zeiat. Da, wo bie Dide der Schicht z Wels 
Ienlänge beträgt, ift der Gangunterfchied gleich 1 Wellenlänge, wozu 
noch der Verluft einer halben Wellenlänge bei ber Reflerion von der 
unteren Glasfläche gerechnet werden muß. “Die beiden Strahlenbündel 
muͤſſen alfo fo auf einander wirken, als ob ihr Gangunterſchied gleich 
1 + Ya %a Wellenlängen wäre. Es wird bemnad) hier ber erfte 
dunfele Ring entfiehen. An ber Stelle, wo die Dide der Schicht 
2a Wellenlängen beträgt, ift ber bloße Unterfchied ber Wege gleich 
22 4 %2 — %2 Wellenlängen, alfo ber ganze Gangunterſchied ber 





326 

" Steahlenbünbel a + Ya — 2 Wellenlängen. Mithin wird aud 
hier ein dunkelet Ring erzeugt. Auf diefe Weile geht es fort, fo daß 
überall, wo bie bloße Differenz der Wege 2, 4, 6, 8, ... halbe 
Wellenlängen beträgt, dunfele Ringe entftehen müſſen. Denn das 
Hinzufügen ber halben Wellenlänge, um welche das von ber unteren 
Fläche des Mittels reflectirte Strahlenbündel verzögert wird, macht 
den gefammten Gangunterfchied beider Strahlenbünbel zu einem uns 
geraden DBielfachen einer halben Wellenlänge, woburdy ein entgegens 
geſetzter Schwingungszuftand beider Strahlenbündel herbeigeführt wird. 
Die letzteren müffen ſich alfo an allen ſolchen Stellen gegenfeitig 
aufheben. n 

Der erfte belle Ring entfteht da, wo bie Dice der Schicht "ja 
Wellenlänge beträgt. Die Differenz der Wege beider Strahlenbünbel- 
ift demnach hier gleich Ya + Ya — "Is Wellenlänge, und ba au 
bier das von ber unteren Flaͤche veflectirte Bündel eine Verzögerung 
von einer halben Wellenlänge erfährt, fo ift der ganze Gangunterſchied 
beider Bündel Ye + NY — 1 Wellenlänge. Die Strahlen beider 
Bündel befinden fich alfo in demfelben Schwingungszuftande, fie wer⸗ 
ven fich deshalb gegenfeitig unterftügen und zufammen einen hellen 
Ring hervorbringen. SIR die Dice der Schicht gleich *4 Wellenlänge, 
fo iſt die Differenz der Wege a + *ı — "a Wellenlängen und ber 
gefammte Gangunterfchied gleich 2 + a — 2 Wellenlängen. An 
diefer Stelle wird fich mithin ein zweiter heller Ring bilden. Weir 
terhin entftehen belle Ninge an folchen Stellen, wo bie Dide ber 
Schicht a, a, .. Wellenlängen beträgt. 

Dünne Schichten durchfichtiger Körper zeigen auch im burdhges 
laffenen Lichte Karben, welche complementär zu denen find, bie 
man an benfelben Stellen im reflectirten Lichte ficht. 

Das Lichtbändel ab wird theild nach be reflectirt, theild nad) 
— er. bg gebrochen, ebenfo bg theihweife 

‚nad gd reflectirt, theild nach gk 
i gebrochen. Während num ein Theil 
von gd bei d in ber Richtung df 
austritt, wird ein anderer Theil von 
der inneren Fläche des Mitteld von 
d nach h reflectirt, wo er dad Mittel 
in ber Richtung hi verläßt. Dies 
felben Veränderungen erfährt das Lichtbuͤndel cd, indem es theils 
nach df zurüdgeworfen, theils nach dh gebrochen wird; dh wird 
wieder zum Theil in der Richtung hi vurchgelaffen, zum Theil nad) 
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ho u. ſ. w. reflectirt. Es treten alfo bei h zwei Strahlenbuͤndel 
aus, von denen das eine bie Wege bg, gd, dh, das andere aber 
nur den Weg dh zurüdgelegt hat; beide müflen ſich alfo je nach ber 
Differenz diefer Wege gegenfeitig unterftüßen oder vernichten, wobei 
noch der Berluft einer halben Wellenlänge bei jeder Reflerion von 
ber inneren Flaͤche bed Mitteld in Anfchlag zu bringen if. So ers 
leidet das von ab herfommende Strahlenbündel wegen der zweima⸗ 
ligen inneren Reflerion bei g und d noch eine Verzögerung von 
einer ganzen Wellenlänge, fo daß es bei h in demſelben Schwin⸗ 
gungszuftande austritt, ald ob ed den Weg bg + gd + dh + I 
gemacht haͤtte, wenn man nämlid durch 1 die Länge einer Welle 
bezeichnet. 

Betrachten wir nun wieder eine Schicht, welche von einem 
Punkte aus ringsum an Dide gleichförmig zunimmt. Da, wo 
die Schicht verfchwindend Hein if, hat man (f. obige Yigur) 
bg — gd — dh — 0, fo daß für ben LUinterfchied beider Strah⸗ 
Ienbündel nur noch 1 Wellenlänge wegen ber Reflerion übrig 
bleibt. Beide Bündel werben fich alfo verftärfen, fo baß in ber 
Mitte der Schicht ein heller Fleck entftehen muß. Am der Stelle, 
wo die Dide der Schicht !/a Wellenlänge beträgt, if bg — gd — 
dh — !al, aljo der Weg bed einen Bündels gleih «1 + 'a 1 
+ Yu 1 + I Tja 1, und ber des anderen — a 1. Demnad) der 
Gangunterfchieb beider Bündel gleich 7 — Ya — ?a Wellenlängen; 
fie befinden fi) alfo in entgegengefegten Schwingungszuftänden und 
müffen ſich aufheben. An dieſer Stelle entfteht der erfte dunfele Ring 
für durchgelaſſenes Licht. Der zweite, britte, vierte, .. . bunfele Ring 
bildet fich da, wo tie Dide der Schicht Ya, °/a, a, .. Wellenläns 
gen beträgt, wovon man ſich auf die vorige Weiſe fehr leicht übers 
zeugen kann. Mithin fallen im burchgelafjenen Xichte die dunkelen 
Ringe an biejenigen Stellen, welche für reflectirtes Licht heil find. 

Beträgt die Die der Schicht Yz Wellenlänge, fo ift ber Weg 
des von ab herfommenden und bei h außtretenden Strahlenbündele, 


da —gd—dh—z, gleich aı Fri FI HT, 


nämlich gleich 5/2 1, während der bed anderen gleid 5 iſt; alſo der 


Gangunterſchied beider Buͤndel gleich 21 — 21, b. h. gleich 2 
Wellenlängen. Beide Strahlenbündel verſtaͤrken ſich und bringen einen 
helfen Ring hervor. Ein zweiter, britter, .. heller Ring bildet ſich, 
wo die Dice der Schicht 2a, a, .... Wellenlängen beträgt. Die 
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hellen Ringe fallen alfo bei durchgelafienem Lichte dahin, wo für tes 
flectirtes die bunfelen waren, was ebenfalls, wie wir ſchon willen, 
mit der Erfahrung übereinftimmt. 

Laͤßt man die bisher befprochenen Erfcheinungen nach einander für 
verfchiedene homogene Lichtftrahlen entftehen, jo bemerkt man, daß bie 
Ringe um fo ſchmaͤler werden und einander um fo näher rüden, je kürzer 
die Wellenlänge diefer Strahlen if. In demfelben Verhältniffe nimmt 
auch die Schicht, welche einem beftimmten Ringe entfpricht, für ver 
ſchiedene Farben an Dide ab. Die hellen und dunfelen Ringe koͤn⸗ 
nen demnady für verfchiebenfarbige Lichtftrahlen nicht zufammenfallen, 
daher die Barbenerfcheinung bei weißem Lichte, indem bei diefem fo viele 
Ringſyſteme entftehen müffen, als ed Farben enthält. Uebrigens find 
bie Farben fiir durchgelaffenes Licht minder lebhaft als für reflectirtes, 
weil bei legterem die Intenfität der zur Interferenz gelangenben Strah⸗ 
lenbündel weniger ungleich al8 bei erfterem iſt, wo daß eine Strah⸗ 
lenbündel eine zweimalige innere Reflerion erlitten hat. — 


Kennt man den Durchmeffer ber Linfe, welche bei Erzeugung 
ber Rewton’fchen Ringe eine Glastafel berührt, fo läßt fih, da 
man den Durchmeffer eines Ringes mit großer Genauigkeit meffen 
fann, aud die Die der Schicht mefien, welche einem beftimmten 
Ringe entfpricht. Aus der Dide der Schicht ergiebt fi aber bie 
Wellenlänge für eine beftimmte Farbe, da dieſe Die beim erften dun⸗ 
felen Ringe für reflectirtes Licht eine halbe und beim zweiten eine 
ganze Wellenlänge betragen muß. Die auf biefe Weife erhaltenen 
Refultate ftimmen mit den bei Gelegenheit ber Beugungserfcheinungen 
erhaltenen genau überein. 


60. Aus den vorftehenden Betrachtungen folgt von felbft, wie 
weſentlich die Duͤnne ber Echicht für die Erzeugung ber Farben iſt, da 
nur unter diefer Bedingung ein ben Lichtwellen entfprechender Gang» 
unterfchied der Strahlen entftehen kann. Indeſſen zeigen auch dide 
Platten unter gewiffen Umfländen Farbenerfcheinungen, welche in ber 
Interferenz mehrmals veflectirter und mehrmals gebrochener Strahlen« 
bündel ihren Grund haben. | 


Man laffe Sonnenftrahlen durch eine ehva 4 Millimeter weite, 
runde Deffnung in ein bunfele® Zimmer bringen und fange fie auf 
einem hinten belegten Hohlfpiegel von Glas auf. Der Spiegel hat 
babei eine folche Stellung, daß feine Are mit der Richtung ber ein- 
fallenden Strahlen übereinfommt. Um bie Deffnung herum beobachtet 
man dann auf einem Schirme, welcher mit weißem Papier überzogen 
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ift, eine Reihe fchöner Farbenringe. Diefe erfcheinen am lebhafteften, 
wenn bie Entfernung des Schirmes vom Spiegel dem Krümmungs- 
halbmeſſer des letzteren gleich iR. Die Barben der Ringe folgen in 
ber Ordnung auf einander, wie bie Barben dünner PBlättchen. Die 
LXebhaftigfeit der Farben läßt fich noch erhöhen, wenn man bie ſpie⸗ 
gelnde Flaͤche etwas matt macht, was entweder dadurch gefchehen 
Tann, daß man barauf haucht oder dadurch, daß man fie mit feinem 
Mehle oder vergleichen beftreut. 

Dei Anwendung von homogenen Lichte erfcheinen die Ringe ab« 
wechfelnd hell und dunkel und nehmen nad) außen, wie bei dünnen 
Plätthen, allmälig an Breite und Intenfität ab. Auch dieſe Erfcheis 
nung beruht ganz auf der Interferenz des Lichts, indem die Strahlen, 
welche vom Hohlfpiegel auf verfchiedenen Wegen zu einem Punkte des 
Schirmes gelangen, ſich je nad) der Differenz diefer Wege bald ver- 
ftärfen, bald ſchwaͤchen. 


Achtes Kapitel. 
Bon der doppelten Bredung bes Lichtes. 


61. Wenn ein Lichtfrahl unter irgend einem Winfel auf einen 
Kryſtall fällt, welcher nicht zum regulären Syſteme gehört, fo wird er 
in ber Regel in zwei Strahlen zerlegt, die den Kryftall in verfchies 
denen Richtungen durchlaufen. Diefe Erfcheinung wurde zuerft von 
Bartholin am Fiyftallifirten Fohlenfauren Kalt oder an dem foges 
nannten isländifchen Doppelfpath beobachtet, der überhaupt zur 
Darftelung der Erfcheinung befonderd geeignet if. Der Kaltipath 
ift nach drei Richtungen vollfommen fpaltbar, fo dag man durch's 
Spalten feiner Blätterdurhgänge ein Rhomboe der erhält, das feine 
Kerngeftalt ifl. Die beiden einander 
gegenüberliegenden Eden a und b 
werden von brei gleichen, ftumpfen 
Winkeln gebildet, deren Ebenen eine 
gleiche Neigung zu einander haben, 
während an den übrigen Eden zwei 
gleiche fpite und ein ftumpfer Winfel 
zufammenftoßen. Verbindet man bie 
"flumpfen Eden a und b burd) eine 
gerade Linie, fo ift biefe die Hauptare bed Kryſtalls, welche mit 
den Kanten ber flumpfen Eden gleiche Winkel macht. Eine ſolche 
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Are kommt jebem Punkte des Kalkſpathes zu, da man fich den legteren 
aus lauter der Kerngeftalt ähnlichen Maffetheilchen zufammengefept 
benfen fann. Alle diefe Aren find mit einander parallel. Eine durch 
bie Hauptare und zwei parallele Kanten gelegte Ebene achd nennt 

man einen Hanptfchnitt des Kryftalle. 
Durd einen Kalkfpath fieht man einen Gegenfland beinahe in 
allen Lagen doppelt. Legt man auf die Fläche eines Kalkſpathrhom⸗ 
boederd ein Kartenblatt mit einem kleinen LXoche 
” und läßt man dann durch dieſes einen Sons 
nenftrahl auf den Kryftall fallen, fo bemerft 
man an der gegenüberliegenden Fläche, wenn 
diefelbe mit einem etwas burchfichtigen Pas 
pierblatte bededt ift, zwei belle Punkte. Der 
Strahl ab erleidet alfo im Kryftall eine dop⸗ 

pelte Brechung. 

Legt man auf ein weißes Papierblatt, wel: 
ches mit einem ſchwarzen Punkte verfehen if, ein Kalfivathrhoms 
boeder und auf die obere Fläche des letzteren ein Blatt mit einer 

Kleinen Oeffnung, fo fieht man durch diefe ben 
2 DBunft a nach zwei unveränderlichen Richtungen 
be und bd. Man muß hieraus fchließen, daß 
fi in ber Richtung ab zwei Strahlen fort 
pflanzen, die den Kryſtall im Punkte b nad 
verfchiedenen Richtungen verlaffen. 

Um bie Gefege der doppelten Brechung 
ober die Lage der beiden gebrochenen Strahlen 
gegen einander zu ermitteln, bat man ein eins 

faches Verfahren von Malus. Aufein weißes Papier verzeichne man 
ein rechtwinkliges Dreied, deffen Seite ac viel größer ald be ift, und 
theile die Seiten ac und ab in eine gewiffe Anzahl gleicher Theile. 
Durch den Kalkſpath betrachtet erfcheint nun das Dreied abc doppelt 

r und beide Bilder werden fid) in einem bes 
ſtimmten Punkte e ſcheiden. Iſt nun ad 
— de, ſo iſt od der eine und oe ber an⸗ 
dere von den beiden gebrochenen Strahlen, 
welche fi) im Punkte o zu dem Lichtſtrahle 
op zufammenfegen. Aus der Theilung ers 
fährt man den Werth von de, und, wenn 
der Bunft o bezeichnet ifl, Fennt man audh 
die Linien do und eo. Aus bem Dreiecke 
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doe ergiebt ſich dann audy berWinfel doe, welchen die gebrochenen 
Strabfen mit einander machen. 

62. Schleift man aus einem Kalffpathrhomboeber ein Prisma, 
fo erblidt man durch dafjelbe von einem und bdemfelben Gegenftande 
zwei Bilder. Der Abftand ber letzteren ift um fo geringer, je Heiner 
ber brechende Winkel des Prisma's if, und hängt überdies noch von 
der Richtung ab, in welcher die Strahlen den Kryſtall durchlaufen. 
Wenn bie bred,ende Kante des Kalkſpathprisma's mit feiner Hauptare 
parallel ift, fo bewegen fi beide gebrochene Strahlen in Richtungen 
durch das Prisma, welche auf ber genannten Are fenfrecht ftehen. 
Unterfuht man nun auf befannte Weife die Brechungserponenten 
biefer Strahlen, fo findet man für denjenigen, welcher die ftärffte Abs 
lenfung erlitten bat, die Zahl 1,654, für den anderen aber den Werth 
1,483. Hat die brechende Kante des Prisma's eine andere Lage 
gegen bie Hauptare ald bie ermähnte, fo find die Richtungen ber beis 
den gebrochenen Strahlen nicht mehr fenfrecht zur Hauptare. Eine 
neue Beitimmung ber Brechungserponenten beider Strahlen ergiebt 
dann für den am ftärfften gebrochenen Strahl wieder den Werth 1,654, 
während fi für ben anderen eine von 1,483 verfchiedene Zahl her 
ausftellt, die überhaupt mit ber Richtung, in welcher biefer Strahl 
den Kryſtall durchläuft, veränderlih ift. Der erfte Strahl richtet ſich 
alfo ganz nad) dem gewöhnlichen Bredyungsgefege, da das Verhältni 
zwilchen dem Sinus des Einfallewinfeld und dem Sinus des Bres 
chungswinkels bei ihm immer gleich 1,654 if. Aus diefem Grunde 
nennt man Ihn auch den gewöhnlichen oder ordentlichen Strahl. 
Dagegen ift ber andere Strahl dem gewöhnlichen Brechungsgeſetze nicht 
untenvorfen, dad Berhältniß zwifchen jenen Sinus ift bei ihm je nad 
der Richtung veränderlih; man nennt ihn deshalb auch ben unges 
wöhnlicdhen, außerordentlihen Strahl. 

63. Nach der Undulationstheorie pflanzen fich die Lichtwellen in 
einem ftärfer brechenden Mittel langfamer als in einem ſchwaͤcher 
brechenden fort. Die ungleiche Brechung ber beiden im Kalkſpath 
ſich fortpflanzenden Strahlen ift aber nur eine Bolge ihrer verfchiedes 
nen Gefchwindigfeiten. YBür ben ftärfer gebrochenen, ordentlichen 
Strahl ift alfo die Kortpflanzungsgefchwinbigfeit im Kryftall geringer 
als für den anderen, außerorbentlichen Strahl. Da ferner der Bres 
chungsexponent der gewöhnlichen Strahlen immer derſelbe ift, ſo müfs 
fen fich diefe Strahlen nach allen Richtungen mit gleicher Geſchwin⸗ 
digkeit durch den Kryſtall beivegen, während. die außerordentlichen 
Strahlen nady verfchiedenen Richtungen eine verfchiedene Geſchwin⸗ 
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bigfeit haben müffen, infofern ihr Brechungserponent ſich mit ber 
Richtung ändert. Wenn fich daher von einem Punkte aus gewöhnlich 
gebrochene Strahlen nach allen Richtungen im Kallſpathe ausbreiten, 
fo wird die Oberfläche der Lichtwellen wie in einem einfach brechenven 
Mittel von gleichförmiger Dichte kugelförmig fein; dagegen ift für bie 
. außerorbentlichen Strahlen wegen ihrer mit ber Richtung veränderlichen 
Hortpflanzungdgeichwindigfeit eine folche Wellenoberflähe unmöglich. 
64. Wir haben oben gefehen, daß der Brechungserponent ber 
außerorbentlichen Strahlen gleich 1,483 ift, wenn fie in einer Rich» 
tung durch den Kryftall gehen, welche auf der Hauptare deffelben 
rechtwinklig ift. In diefem Falle ift der Brechungserponent am klein⸗ 
ften und die außerordentlihen Strahlen bewegen ſich mit ber größten 
Geſchwindigkeit durch den Kryftal. Je mehr die Richtung der außer- 
ordentlichen Strahlen der Richtung der Hauptare des Kryftalld nahe 
fommt, deſto flärfer werben fie gebrochen und befto geringer ift ihre 
Bortpflanzungsgefchwindigfeit. Sobald aber die Richtung mit der optis 
fchen Are zufammenfällt, pflanzen ſich alle Strahlen mit gleicher Ge⸗ 
ſchwindigkeit fort, indem allen der Brechungserponent 1,654 zufommt, 
d. 5. Strahlen, welche in der Richtung ber optifchen Are (Hauptare) 
den Kryſtall durdylaufen, werden gar nicht gebrochen. 
Stellt nun ab bie Richtung der optifhen Are bes Kalk⸗ 
ſpathes, ca — ch bie Gefchwindigkeit der ordentlich gebrochenen, 
4 cd — ce bie Geſchwindigkeit der 
s außerordentlich gebrochenen Strahlen 
dar, fo drüdt die Ellipfe adbe das 
Geſetz aus, nad welchem ſich bie 
Geſchwindigkeit der außerorbentlichen 
Strahlen im Kryftall mit ihrer Rich⸗ 
tung ändert. In ber Richtung ber 
5 optifhen Are ab felbft ift die Ge⸗ 
ſchwindigkeit der ordentlichen und außerorbentlichen biefelbe, beite has 
ben den Brecdhungserponenten 1,654, fo daß alfo in diefem Kalle Feine 
boppelte Brechung bed einfallenden Lichtes ftattfindet. Für irgend 
eine andere Richtung, welche mit der Are ab einen beftimmten Wintel 
einfchließt, ergiebt fich die Gefchwinbigkeit der außerorbentlichen Strah⸗ 
in, wenn man fid) unter dieſem Winfel vom Mittelpunfte c ber 
Ellipfe die Linie cg gezogen denkt. Die Länge des Leitftrahles 
cg bezeichnet die Geſchwindigkeit des außerorbentlichen Strahles in 
biefer Richtung. Den größten Werth erlangt die Gefchwindigkeit des 
außerordentlichen Strahles, wenn biefer mit ber optifchen Are ab 
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einen rechten Winfel macht; ber Lichiftrahl iſt dann gleich der halben 
großen Are der Ellipſe. Die Gefchwindigfeit der ordentlichen Strah⸗ 
len ift nach allen Richtungen biefelbe, fo daß fie fich durch den Ras 
dius eines Kreiſes ausbrüden Fäßt, welcher um c mit dem Halbmefler 
ca befchrieben iſt. Denkt man ſich nun die ganze Figur um bie 
Are ab gedreht, fo geht aus der Umdrehung des Kreiſes eine Kugel 
und aus ber Umdrehung der Ellipfe ein Elipfoid hervor; jene ents 
fpricht der Wellenoberfläche der gewöhnlichen, dieſes ber Wellenober⸗ 
fläche der außerorbentlichen Strahlen. 

Faͤllt daher-auf die Bläche eines Kalkfpathes eine Reihe von Aether 
wellen, fo verbreiten ſich von jedem Punkte diefer Fläche ſowohl ku⸗ 
gelförmige als ellipfoidifche Wellen in das Innere des Kryſtalls. 
Jene bilden das gewöhnlich gebrochene, dieſe das ungewöhnlich ges 
brochene Licht. | 

Die Richtung der beiden gebrochenen Strahlen läßt ſich nad 
Huyghens durch eine einfache Conftruction beftimmen. Die Ober 
fläche des Kryſtalls fei mn und ab die Richtung eines einfallenden 
Lichtſtrahles. Zunächft ergiebt fich bie Richtung bed gewöhnlich ger 
brochenen Strahles 
auf eine Weile, die 
wir ſchon bei der eine 
fachen Brechung ken⸗ 
nen gelernt haben. 
Man ziehe cd paral⸗ 
let zu ab und bk 
fenfrechtauf cd. Run 
ift ber Brechungser- 
ponent bed gewöhns 
lichen Strahles gleich 
1,654 und die Forts 
pflanzungdgefchwinbigfeit dieſes Strahles verhält ſich zur Geſchwin⸗ 
digkeit des Lichte in der Luft wie 1 : 1,654. Beſchreibt man daher 
um b einen Kreis, deſſen Halbmefler zu ber Linie dk in dem eben 
angegebenen Berhältnifie fteht, und zieht man von d aus an biefen 
Kreis eine Tangente, fo ftellt die von b nad) dem Berührungspunkte 
gezogene Linie be die Richtung des gebrochenen Strahles vor. Ald- 
dann conftruire man auch um den Mittelpunkt b eine Ellipſe, deren 
tleine Halbare bh fich zu dk gleichfalls wie 1 : 1,654 verhält, waͤh⸗ 
send die auf bh fenfrechte große Halbare mit dk dad Berhältnig 
1 : 1,483 bildet. Zieht man jegt vom Punkte d eine Tangente an 
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bie Ellipſe, fo ift die von b zum Berührungspunfte gezogene Linie bf 
die Richtung des außerordentlich gebrochenen Strahlee. Wenn bie 
Einfalldebene des Strahled nicht mit ber Ebene des Hauptichnittes, 
in welcher die optifche Are bh liegt, übereinfommt, fo tritt der außer- 
ordentliche Strahl aus der Ebene des Hauptichnitted oder hier aus 
ber Ebene des Papiers heraus. Dreht fich die Ellipſe um die Are 
bh (f. obige Figur), fo entfteht die eNipfoidifche Wellenoberfläche des 
ungewoͤhnlich gebrochenen Strahles. Denft man ſich dann in d auf 
die Ebene ded Papiers, alfo auf die Einfalldebene ded Strahles, eine 
Senfrechte dl gezogen und durch dieſe eine berührende Ebene an bie 
ellipſoidiſche Wellenoberfläche gelegt, fo ftellt die von b nad) dem Bes 
rührungspunfte der Ebene und des Ellipfoided gezogene Gerade bie 
Richtung des ungewöhnlich gebrochenen Strahles in dieſem Falle bar. 

65. Die Urfache, warum bed einfallende Licht im Kalfipath in 
zwei Strahlen gefpalten wird, welche ihn mit verfchiedenen Geſchwin⸗ 
digfeiten durchlaufen, liegt darin, daß die Elafticität ded Aethers in 
biefem Kryftalle nach verfchiedenen Richtungen ungleich iſt. Die Ela- 
fticität des Kalkſpathes ſelbſt ift nach verfchiedenen Richtungen eine 
andere und daher auch die des Aethers, beffen Elemente ſich um bie 
Maffetheildyen ded Spathed gruppirt haben. Da aber die Anord⸗ 
nung ber Maffetheilchen dieſes Kryftald in Beziehung auf feine 
Hanptare fommetrifh ift, fo muß auch die Elafticität des Aethers 
nach allen auf biefer Are fenfrechten Richtungen bdiefelbe fein. Es läßt 
fi) nun bieraus leicht die ungleiche Gefchwindigfeit der beiden auf 
verfchiedene Weiſe im Kalkfpathe gebrochenen Strahlen erklären, wenn 
man anniınmt, daß die Aethertheilchen, welche ben ordentlichen Strahl 
fortpflanzen, fenkrecht zur optifchen Axe ſchwingen, während die Schwin⸗ 
gungen des außerorbentlichen Strahled in der Ebene des Haupt⸗ 
fchnittes ftattfinden. Es folgt dann, daß jener Strahl fidy nad) allen 
Richtungen mit gleicher Geſchwindigkeit durch den Kryſtall fortpflan- 
zen muß, da die Elafticität bed Aetherd fenfrecht zur optifchen Are 
überall biefelbe ift, daß aber die Gefchwindigfeit der außerorbentlichen 
Strahlen von der Richtung abhängt, in der fie den Kryſtall durch⸗ 
laufen. Bewegt fich z. B. ber außerordentliche Strahl ſenkrecht zur 
optischen Are durch den Kryftall, fo gefchehen feine Schwingungen 
parallel mit der optijchen Are, während die des gewöhnlichen Strahles 
fenfrecht zu biefer Are vor ſich gehen. In diefem Yalle findet zwifchen 
den Geſchwindigkeiten beider Strahlen der größte Unterfchied flatt. 
Dagegen ift die Befchwindigfeit der außerorbentlichen Strahlen um 
jo weniger von ber Geſchwindigkeit der ordentlichen verjchieben, . je 
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mehr fich ihre Richtung ber optifchen Are nähert, weil dann auch -ber 
Winkel, den die Schwingungen biefer Strahlen mit jener Are machen, 
einem rechten um fo näher fommt. Bewegen fidy endlich die außerors 
bentlichen Strahlen in der Richtung ber optifchen Are felbft durch ben 
Kryfſtall, fo gehen ihre Schwingungen gleich denen der ordentlichen 
Strahlen ſenkrecht zur optifchen Are vor fich, und da die Elafticität des 
Aethers fenfrecht zur genannten Are gleichförmig ift, fo müffen fich alle 
Strahlen, die außerordentlichen wie die ordentlichen, in diefer Richtung 
mit gleicher Geſchwindigkeit fortpflanzgen, oder mit anderen Worten, 
es findet in dieſem Yalle Feine doppelte Brechung ftatt. 

Im Kalffpathe werben die ordentlichen Strahlen ftärfer als bie 
außerordentlichen gebrochen, was fich daraus erflärt, daß die Elaftis 
cität bed Aethers in der Richtung der Hauptare größer ift ale in 
allen anderen Richtungen, während die lafticität des Aethers am 
Heinften it für ale Richtungen, welche auf ber Hauptare fenfrecht 
find. Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Lichtftrahlen hängt nun 
allein von der Elafticität des Aethers in der Richtung ab,. nach wel⸗ 
cher die Schwingungen vor fid) gehen. Da aber die Schwingungen 
der ordentlichen Strahlen fenfrecht zur optifchen Are des Kryftalld ges 
fhehen, fo müflen ſich diefe Strahlen langfamer fortpflanzen als bie 
außerorbentlichen, deren Schwingungen parallel mit der optifchen Are 
ftattfinden. Je langfamer aber ein Strahl ſich fortpflangt, defto ftärfer 
wird er gebrochen. Daher ift audy im Kalffpathe für den gewöhns 
lihen Strahl die Brehung ftärfer als für den ungewöhnlichen. 
Wegen der größeren Hottpflanzungdgefchwindigfeit des letzteren huͤllt 
die ellipfoidifche Wellenoberfläche bie fugelförmige der gewöhnlichen 
Strahlen ganz ein und bad Ellipfoid entfteht hier (ſ. Fig. auf S. 332) 
durch Umdrehung der Ellipfe um die kleinere Are. 

Wie im Kalffpathe, fo geſchieht auch die doppelte Brechung in 
allen Kryftallen, die zum rhomboebrifchen oder pyramidalen Syſteme 
gehören, jedoch mit dem Unterfchiebe, daß in einigen ber gewöhnliche, 
in anderen der ungewöhnliche Strahl ftärfer gebrochen wird. Solche 
Kryſtalle, für welche, wie beim Kalffpathe, der Brechungserponent bes 
gewöhnlichen Strahles größer ift als derjenige des ungewöhnlichen, 
nennt man negative oder abſtoßende Kryftalle, weil ber leßters 
wähnte Strahl gleichfam von der optifchen Are hinmweggetrieben wird. 
Dagegen heißen jene Kryſtalle, in benen der ungewöhnliche Strahl 
eine ftärfere Brechung als der gewöhnliche erleidet, pofitive ober 
anziehende Kruftalle, weil der erftere Strahl feheinbar von der Are 
angezogen wird. Bei ihnen entfleht die Wellenoberfläche der unge- 
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wöhnlichen Strafen durch Umdrehung 
der Ellipſe um ihre große Are, fo daß 
bad Ellipſoid von ber Fugelförmigen 
MWellenoberfläche der ordentlichen Straße 

[en ganz eingehüllt wird. 
66. Unter mnp und pqm benfe 
man fich zwei breifeitige Prismen aus 
Kalkipath, welche in mp zufammenges 
fittet find. Das erſte Prisma ift fo 
geichnitten, daß feine optifche Are auf 
ber Fläche mn fenfrecht ſteht; das zweite aber bergeftalt, daß bie 
2 optische Are mit der Durchfchnittsfante 
F q ber Flaͤchen mq und pq parallel iſt, 
— daß fie alſo auf der Ebene des Pa⸗ 
— piers ſenkrecht ſteht. Ein Lichtſtrahl ab, 
welcher ſenkrecht zu mn einfällt, geht ungebrochen durch dad erſte Prisma 
hindurch, erleidet aber im zweiten eine doppelte Brechung in ber Art, 
daß ber ordentliche Strahl in gerader Richtung, der außerorbentlidye 
aber in der Richtung cde fortgeht. Ein anderer Lichtftrahl fg wird 
im zweiten Prisma auf ähnliche Weiſe nad) den Richtungen ge und 
ghl gebrochen. Befindet fi) nun bad Auge in e, wo ſich der ges 
wöhnliche Theil des einen und der außerorbentlih gebrochene Theil 
des anderen fihneiden, fo ſieht es den Gegenftand, von bem bie 
Strahlen fommen, nad den Richtungen ede und eg und nimmt 
mithin zwei Bilder beffelden wahr. Je näher fi dad Auge bem 
Prisma befindet, deſto weiter ftehen unter fonft gleichen Umſtaͤnden 
die Bilder von einander ab; es läßt fich aber leicht eine folche Ent⸗ 
fernung des Auges vom Prisma finden, für welche die Ränder ber 
Bilder einander berühren. Iſt der Gegenftand 3.8. eine freiöförmige 
Scheibe, fo find die beiden Bilder, wenn fie fich gerade berühren, 
um den Durchmefler der Scheibe von einander entfernt. Man bes 
merkt leicht, wie ınan dieſes Prisma, dad zuerft von Rochon cons 
ftruirt wurde, zur Beftimmung bed Durchmeſſers entfernter Gegen⸗ 
ftände oder, falls der Durchmefier befannt ift, zur Ermittelung ber 
Entfernung bed Gegenftandes benugen kann; es wirb baher bei Fern⸗ 
töhren als Mikrometer gebraucht, indem man ed zwilchen das 
Objectio und bad Ocular bed Fernrohres bringt, aber fo, daß es 
dem Objectiv beliebig genähert oder von bemfelben entfernt werden 
kann. In der nachftehenden Figur fieht man die Objectiolinfe eines 
Gernrohres und dad Roch on'ſche Prisma in einer ſolchen Stellung, 
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daß die beiden durch 

— das Ocular betrach⸗ 

teten Bilder einander 

berühren. Bezeichnet man num den Winkel, welchen die beiden ges 
brochenen Strahlen im Prisma mit einander machen, durch «, die 
Entfemung ac des Bildes vom Prisma durch d und die Brennweite 


bo bed Objectios durch p, fo hat man befanntlicd, 2 tang a und 


> — tang ß, wenn ß der Winfel aob ift, unter dem der Gegen 


fand von der Mitte o des Objectivs aus erfcheint. Durch Dis 
tang 6 d 
vifion beider Gleichungen erhält man mern oder tang P — 


= tang a. Aus legterem Ausdrucke läßt ſich alfo der Winfel 8 ober 


die fcheinbare Größe ded Gegenftanded berechnen, wenn die Größen 
d, p und « gegeben find. Der Werth von « läßt ſich aber leicht 
beftimmen, wenn man den breihenden Winkel des zweiten Prisma's 
und den Brechungderponenten bes ordentlichen und außerorbentlichen 
Strahles kennt. Die Größe d oder die Entfernung des Prisma’ 
vom Bilde kann man auf einer außerhalb des Yernrohred angebrad)- 
ten Theilung ablefen. 

67. Auch in Körpern, deren Kroftallform zum prismatifchen Sy- 
fteme gehört, findet eine doppelte Brechung ftatt, aber feiner der beiden 
Strahlen, in welche ſich der einfallende auflöft, folgt dem gewöhnlis 
hen Brechungsgeſetze. Bür ſolche Kryftalle giebt ed alfo feinen ges 
wöhnlid gebrochenen Strahl. Dagegen haben derartige Kryſtalle 
zwei optifche Aren oder Linien, in denen feine doppelte Brechung vors 
fommt; man nennt fie deshalb auch im Gegenfage zu den rhomboes 
drifchen und pyramidalen Körpern zweiarige Kroftalle. Der Win- 
fel, welchen die beiden optifchen Aren mit einander machen, ift in 
verfihiedenen zu dieſer Klaffe gehörigen Körpern ungleih. Eine Linie, 
welche ihn halbirt, nennt man die Mittellinie; fie fällt mit einer 
der drei ungleichen Eryftallographifchen Aren des Kryſtalls zufammen, 
während die Ebene, worin die beiden optifchen Aren liegen, mit ber 
Ebene der zwei anderen Eryftallographifchen Aren übereinfommt. 

In zweiarigen Kryſtallen giebt es feine Richtung, um welche 
herum die Glafticität de Aethers gleichförmig ift, daher koͤnnen 
fi} auch in folchen Kryftallen feine Fugelförmigen Lichtwellen aus; 
breiten. Die Elaflicität des Aethers ift hier nach drei auf eins 
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ander fenfrechten Richtungen verfchieden. Bezeichnet nun ab bie 
Richtung, nad) weldyer die Elaftictät des Aetherd in einem zwei⸗ 
a arigen Kryſtalle am größten ift, 
fo ift fie in einer auf ab ſenk⸗ 
echten Richtung cd am klein⸗ 
ften, während dem Aether in ber 
F auf der Ebene dieſer beiden 
Linien ſenkrechten Richtung ef 
eine mittlere Elaſticitaͤt zukom⸗ 
* men wird, d. h. ſie iſt hier 
Feiner als in der Richtung ab und größer als in der Richtung cd. 
Ein Ellipſoid nun, das die bezeichneten Linien zu Aren hat, ftellt das 
Geſetz dar, nach welchem ſich die Elafticität des Aethers mit ber 
Richtung ändert. Die Bortpflanzungsgefchwindigfeit der Strahlen in 
irgend einer Richtung erhält man aber nad Fresnel, welcher bie 
doppelte Brechung des Lichtd in ein» und zweiarigen Kryflallen durch 
die Undulationdtheorie begründet hat, auf folgende Weife. Legt man 
dur) den Mittelpunkt des Ellipſoides eine Ebene, fo fchneidet biefe 
dad Ellipfoid in einer Elipfe. Man errichte nun in der Mitte ber 
lesteren, und zwar fenfrecht auf deren Ebene, eine gerade Linie und 
trage auf biefelbe die große und Heine Are des elliptiihen Schnittes 
auf. Alsdann geben die Längen der genannten Aren die Fortpflan⸗ 
zungsgeichwindigfeiten der beiden gebrochenen Strahlen in der Rich⸗ 
tung jener Senfrecdhten an. 

Die Wellenoberfläcdye der gebrochenen Strahlen ift hier aber fein 
Umbrehungsellipfoid, fondern eine aud zwei Abtheilungen zuſammen⸗ 
gefegte Hläche von der Art, dag ihr Durchfchnitt mit einer Ebene, 
welche durch je zwei ber oben erwähnten Elafticitätdaren geht, aus 
einem Kreife und einer Ellipfe beſteht. Die Schwingungen ver Strah- 
len, weldye den zweiarigen Kryſtall in irgend einer Richtung durch⸗ 
laufen, können nun mit irgend einer der obigen Klafticitätöaren parallel 
fein, und die Fortpflanzungsgefchwinbigfeit entfpricht der Elafticität des 
Aethers in der Richtung der betreffenden Are. Bon befonderem Ins 
tereffe ift der Durchfchnitt der Wellenoberfläche mit einer Ebene, welche 
durdy die Aren der größten und kleinſten Elafticität geht. Der Halb- 
mefjer des Kreiſes ift hier Feiner als die große und größer als bie 
kleine Hauptare der Ellipſe, fo daß alſo der Kreis und die Ellipfe 
fi) in vier Punkten ducchfchneiden müflen. Zieht man an ben Kreis 
und an die Gllipfe eine gemeinſchaftliche Tangente, fo find die durch 
den Mittelpunft c gezogenen Linien aa die optifchen Aren. Rad) diefen 
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Richtungen pflanzen fich alfo alle Lichtwellen 

mit gleicher Geſchwindigkeit fort. Die Linien 

ee, welche den wahren optifchen Aren aa 

fehr nahe liegen, nennt man die fcheinbaren 

optifchen Aren, infofern fi) in ihnen wohl 

alle Strahlen, nicht aber die gebrochenen 

Wellen felbft mit gleicher Geſchwindigkeit 

fortpflanzen. In der Rähe der vier Durch: 

” fchnittöpunfte der Ellipfe und bes Kreifes 

zeigt bie Wellenoberfläche trichterförmige Ber- 

tiefungen, weldye von Hamilton genauer 

uunterſucht worden find. Im Punkte e, der 

Spitze der Vertiefung, läßt fi) nämlidy an die MWellenoberfläche eine 

umendliche Anzahl von Berührungsebenen anlegen,. von denen jede 

einem befonderen Strahle entfpricht, fo daß ein Strahl, welcher in 

der Rihtung ce den Kryſtall durchläuft, fi) beim Austritte in eine 

zahllofe Menge von Strahlen auflöft, die zufammen in der Oberfläche 

eined Kegeld kiegen. Man nennt dies nad Hamilton die conis 

{he Brehung und zwar im Gegenſatze zu einer anderen, aber 

Adnlichen, die Außere conifhe Brechung. Lloyd bat die Richtig⸗ 

feit diefer theoretifchen Folgerung Hamilton’d durch den Verſuch 

beſtaͤtigt. Er nahm eine Aragonitplatte, welche fenfrecht zur Halbis 

sungslinie der beiden optifchen Aren gefchliffen war, fo daß die Richs 

tungen ab und ac, in welden fidy die Strahlen mit gleicher. Ges 

ſchwindigkeit fortpflanzen, einen Winkel von 80° mit der Oberfläche 

rm der Platte machten. Auf jede der Oberflächen mn 

und pq wurde nun eine dünne Metallplatte gelegt, 

in ber fich eine fehr feine Oeffnung befand. - Die 

Berbindungdlinie beider Oeffnungen fam mit ber 

Richtung ab überein. Brachte man dann ber 

Platte von ber einen Seite her eine Rampenflamme 

nahe, fo fiel auf die Oeffnung a ein fegelförmiges 

= Lichtbündel, welches, in der Richtung ab gebrochen, 

ſich bei b in einen hohlen Strahlenkegel auflöfte. Denn wenn man 

das Auge nad) der Oeffnung b Hin richtete, fo fah man einen glän- 
zenden Lichtring. 

Legt man (f. d. Fig. oben) durch die Tangente tt, fenfrecht auf bie 
Ebene des Papiers, eine Berührungsebene an die Wellenoberfläche, 
jo wird dieſe von jener in einer unendlichen Zahl von Punkten bes 
rührt, weiche im Umringe eines Kreiſes liegen, beflen Ebene die 
22* 
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Mündung bes Trichters verfchließt. Daher entfprechen audy bier ber 
gebrochenen Wellenfläche unzählige Strahlen, weldye in der Oberfläche 
eines Kegeld liegen, der jenen Kreid zur Baſis hat. YAlt nun ein 
Lichtftrahl fo auf die Oberfläche eines zmeiarigen Kryſtalls, daß ber 
gebrochenen Welle gerade jene Berührungsebene entſpricht, fo wird er 
im Kıyftal in einen hohlen Strahlenfegel aufgelöft. Die einzelnen 
Strahlen defjelben treten aber an der anderen Fläche, wenn biefe parallel 
mit der Eintrittöfläche des Lichts ift, parallel unter 
einander und mit dem einfallenden Strahle aus, 
fo daß fie einen hohlen Strahlencylinder bilden, 
deſſen Baſis dem Querfchnitte des Kegeld an ber 
Austrittöfläche gleich it. Hamilton nennt dieſe 
Brechung die innere coniſche, die Lloyd gleich⸗ 
falls vermittelft eines ſenktecht zu einer der beiden 
optifchen Aren gefchnittenen Aragonitfryftalled nach⸗ 
gewiefen hat. 

68. Reguläre Kryftalle, in denen bie Elafticität ded Aether 
nad) allen Richtungen diefelbe ift, zeigen feine doppelte Brechung. 
Doch koͤnnen felbft Körper von gleichförmiger Dichtigfeit die Eigen- 
Ihaft, das Licht doppelt zu brechen, erhalten, wenn fie nad) irgend 
einer Richtung zufammengepreßt oder ungleich erwärmt werden. Die 
Elafticität ded Aethers wird hierdurch nad) verfchiedenen Richtungen 
eine andere und bie Bedingung ber doppelten Brechung ift gegeben. 
So erfcheint durch ein rechtwinfliged, vierfeitiged Prisma, von etwa 
1 Zoll Dide, wenn man es in der Richtung feiner Are mittelft einer 
eifernen Preſſe zufammendrüdt, eine vorgehaltene Nadelfpige dop⸗ 
pelt. Fresnel zeigte die doppelte Brechung des Lichte an einem 
Varallelopiped, welches aus 9 Glasprismen zufammengefeht war. 
Er legte nämlich auf eine horizontale Ebene vier sechtwinflige Pris⸗ 
men fo neben einander, daß die rechten Winkel alle nad) berfelben 
Seite hin lagen. Diefe Prismen befanden ſich zwifchen einem eifer- 
nen Schraubftode, durch den man fie der Länge nach zufammenpreffen 
fonnte. In bie drei von ihnen gebildeten Zwifchenräume wurben 
drei gleiche, rechwwinklige Prismen gebracht; alddann wurde noch an 
jedes Ende ein Prisma von 45° angelegt, um aus den 9 Prismen 
ein rechtwinkliged Parallelopiped zu erhalten. Ale Prismen: waren 
zufammengefittet, um Reflerionen des Lichts an den inneren Ober- 
flächen zu vermeiden. Durch ein folche® Parallelopiped nun müßte 
das Licht geradlinig fortgehen, wenn die Prismen ihren gewöhnlichen 
Zuftand unverändert beibehielten. Werben aber bie vier erflenvähnten 
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Prismen in der Richtung ihrer Laͤngenaxen einem ſtarken Drucke aus⸗ 
geſetzt, von dem die drei anderen, kuͤrzeren Prismen unberührt bleiben, 
fo fieht man durch das ‘Barallelopiped von einem und demſelben Punfte 
zwei Bilder, die etwa 1% Millimeter von einander entfernt find. Die 
Richtung des Drudes ift hier auch die Richtung der optifchen Are. — 

Biele doppelt brechende Kryftalle find nach verfchiedenen Rich: 
tungen verfchieden gefärbt, indem die beiden durch die doppelte Bre⸗ 
hung gejonderten Strahlen eine von ihrer Neigung zur Are abhängige 
Zarbung haben. Auch kann biefe verfchiedene Färbung daher kom⸗ 
men, daß in verfchiedenen Richtungen verfchiedenfarbige Strahlen 
abforbirt werden. Der Dichroit 3. B. zeigt längs feiner Are eine 
röthliche, in der darauf fenfrechten Richtung aber eine blaue Farbe. 
Durhfichtige Körper, welche das Licht einfach brechen, zeigen im 
durchgelafienen Lichte nach allen Richtungen biefelbe Yarbe und unters 
fcheiden ſich alfo auch in diefer Beziehung von ben doppelt brechen- 
den Kryſtallen. 


Neuntes Kapitel. 


Von der Polariſation des Lichts. 


69. Unter gewiſſen Umſtaͤnden kann ein Lichtſtrahl nach verſchie⸗ 
denen Seiten hin eigenthuͤmliche Beziehungen erlangen, welche ihn 
von einem gewoͤhnlichen Lichtſtrahle unterſcheiden, inſofern dieſer nach 
allen Richtungen hin dieſelben Eigenſchaften zeigt. Laͤßt man naͤm⸗ 
lich einen Lichtſtrahl ab unter einem Winkel von 350 25° auf eine 
ebene Glastafel fallen, fo wird er zum Theil 
auf die gewöhnliche Weife nach der Richtung 
be reflectirt. Faͤllt nun der Strahl be unter 
bemfelben Winkel auf eine zweite Glasplatte, 
welche mit ber erften parallel ift, fo wird er 
von biefer gleichfalls wie ein gewöhnlicher 
Strahl nach der Richtung cd reflectirt. Dreht 
man aber den zweiten Spiegel um eine Are, 
welche mit dem Strahle be zufammenfält, fo 
wird ber Barallelismus beider Spiegel allmälig 
aufgehoben, während ber Winfel, welchen ber 
z Strahl be mit dem zweiten Spiegel macht, 
unverändert bleibt. Bei diefer Drehung nimmt bie Intenfität des von 
dem oberen Spiegel veflectirten Strahles beftändig ab, fo daß ber 
Strahl be von diefem Spiegel gar nicht mehr zurüdgeworfen wird 
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wenn die Reflexionsebene des oberen Spiegels mit ber bed unteren 
einen Winfel von 90° macht. Dreht man den oberen Spiegel noch 
weiter um, fo ftellt ſich die Reflexion wieder ein, bie Intenſitaͤt des 
reflectirten Lichts nimmt allmälig zu und wird am größten, wenn 
man den oberen Spiegel überhaupt um 180° gedreht hat, wo bann 
feine Reflerionsebene mit der des unteren wieder parallel if. Bon 
bier an nimmt bei weiterer Drehung ded oberen Spiegeld bad von 
ihm reflectirte Licht wieder ab, fo daß es bei 270°, wo die Refleriones 
ebenen beider Spiegel wieder auf einander ſenkrecht fliehen, ganz uns 
merflih if. So oft alfo die Refleriondebenen beider Spiegel mit 
einander parallel find, wird der Strahl be, welcher vom unteren 
Spiegel unter einem Winfel von 35° 25’ reflectirt wurde und unter 
demfelden Winfel auf den zweiten Spiegel fällt, vom lebteren voll- 
ftändig zurüdgeworfen, dagegen vollftändig burchgelaflen oder, fofern 
der zweite Spiegel geſchwärzt if, abforbirt, wenn die Refleriondebenen 
beider Spiegel gefreuzt find. Man fteht alfo, daß der Lichtſtrahl be 
durch jeine Reflerion von der unteren Glastafel eigenthuͤmliche Eigens 
fchaften erlangt hat, welche ihn von einem gewöhnlichen Lichtftrahle 
weſentlich unterfcheiden, da bdiefer nach allen Richtungen von einer 
fpiegelnden Oberfläche reflectirt wird. Einen folchen Lichtftrahl nennt 
man einen polarifirten. 

Zur bequemen und ficheren Darftelung ber erwähnten Erfcheis 
nung hat man eigene Inftrumente, fogenannte Bolarifationsaps 
parate, unter denen fi das Rörremberg’fche durch Zweckmaͤßig⸗ 
feit empfiehlt. 

Zwifchen zwei Säulen, welche, wie die Figur andeutet, vertical auf 
einem Fußgeſtelle befeftigt find, befindet fi) in einem Rahmen eine Tafel 
von gefchliffenem Spiegelglafe, die ſich um eine horizontale Are drehen 
läßt. Diefer Spiegel hat in der Regel eine ſolche Stellung, daß er mit der 
BVerticalen einen Winkel von 350 25° macht. Auf dem Yußgeftelle 
ift ebenfalls ein Spiegel angebracht, ber auf der Rüdfeite gefchroärzt 
if. An ihrem oberen Ende tragen die Stäbe einen in Grade ges 
theilten Kreis, in welchem ein Ring drehbar iſt, ber zwei Stäbchen 
mit einem auf der Rüdfeite gefchwärzten Spiegel trägt. Der lebtere 
it ebenfo wie der untere Spiegel um eine horizontale Are drehbar 
und kann dadurch fo geftellt werden, daß er mit der Verticalen gleich« 
falls einen Winfel von 35° 25° macht. Der Rand des drehbaren 
Ringes, welcher die Säulchen mit dem oberen Spiegel trägt, iſt etwas 
zugeihärft und in der Mitte der vorderen Hälfte des Ringes befindet 
fi) auf der Zufchärfung eine Linie, welche als Inder dient. Faͤllt 
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— nun ein Strahl ab unter einem Winkel 
von 34° auf den Spiegel A, fo geht er 
zum Theil durdy das Glas hindurch, wäh- 
rend ein anderer Theil in verticaler Rich⸗ 
tung nad dem Spiegel bed Yußgeftelles 
teflectirt wird: “Der lebtere Strahl, welcher 
polarifirt ift, wird num von bem unterften 
Spiegel wieder in verticaler Richtung zu- 
rüdgeworfen, jo daß er in biefer Richtung 
durch den Polarifationsfpiegel A hindurch 
zum oberen Spiegel gelangt. ine durch 
die Strahlen ab und be gelegte Bertical- 
ebene iſt die fogenannte Bolarifationd> 
ebene des Strahles be. Denkt man ſich 
burch die Theilftriche O und 180° des obe- 
ren Kreifes eine Berticalebene gelegt, fo 
fallt diefe mit der eben erwähnten Bolari- 
fationsebene oder mit der Reflexionsebene 
ded unteren Spiegeld zufammen, während 
eine durch den Inder und Mittelpunft des 
Ringes gelegte Berticalebene mit der Re 
fleriondebene ded oberen Spiegeld zuſam⸗ 

nder auf O, fo find beide Spiegel mit einander 
parallel und der obere Spiegel B reflectirt den von unten fommenden 
Strahl, fo daß das Gefichtöfeld hell erſcheint. Wird nun der obere 
Spiegel gedreht, ohne feine Stellung gegen die Berticale zu ändern, 
fo wird das Gefichtöfeld allmälig dunfeler, indem immer weniger Licht 
vom oberen Spiegel reflectirt wird. Wenn der Inder bei 90° fteht, 
fo Hört die Reflerion ganz auf. Bei 180° find die beiden Spiegel 
unter einander parallel und bie reflectirte Lichtmenge iſt diefelbe wie 
bei 0°. Steht der Inder bei 270°, fo durchkreuzen ſich die Refle- 
rionsebenen beider Spiegel, wie bei 90°, und das Befichtöfeld erfcheint 
dunfel, u. ſ. f. 

In der Mitte des Apparates fieht man einen Kreis, welcher wie 
der obere eingetheilt if; auch in ihm ift nody ein Ring drehbar, def» 
fen Oeffnung mit einer Glasplatte bebedt ift, um durchfichtige Gegen» 
fände darauf legen zu koͤnnen. — 

Richt allein die von einer durdhfichtigen Glastafel reflectirten, fon» 
dern auch die durchgegangenen, gebrochenen Strahlen zeigen ſich polari⸗ 
firt, obgleich in einem geringeren Grabe ald die erſteren. Man kann fie 
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dem vollfommenen ‘Bolarifationszuftande näher bringen, wenn man 

fie durch mehrere Glasplatten gehen läßt, welche unter einander parallel 

find. Bringt man eine Säule von Olasplatten, bie ſich in einer 

Röhre befindet, an bie Stelle des oberen Spiegeld im 

Polarifationsapparate, fo erfcheint beim Hindurchfehen 

durch die Olasplatten das Gefichtöfeld hell, wenn bie 

A Reflerionsebene der Platten auf der Refleriondebene des 

von unten kommenden Strahled ſenkrecht fteht, dagegen 

dunfel, wenn die Nefleriondebene der Platten mit der Res 

flerionsebene bed einfallenden Strahles parallel it. Dan fieht alfo 

klar den Unterſchied zwiſchen den durch Reflerion und den durch Bres 
hung polarifirten Strahlen. 

70. Rad) den vorftehenden Thatfachen befteht das Wefentliche 
der Polarifation ded Lichts in einer eigenthümlichen Veränderung ber 
Intenfität, welche das Licht durch Reflerion oder Brechung erleidet, 
wenn ed unter einem beftimmten Winfel auf eine durchſichtige Sub» 
ftanz fällt. 

Der Undulationdtheorie zufolge fehwingen bei einem polarifirten 
Lichtſtrahle die Aethertheilhen in einer und derfelben Richtung, 
während die Schwingungen eines gewöhnlichen Lichtſtrahles von einem 
Augenblide zum anderen nad allen Richtungen wechſeln fönnen, 
welche auf der Richtung des Strahles fenfrecht find. Auch erfolgen 
die Schwingungen der Aethertheilchen eines polarifirten Strahles ſenk⸗ 
recht zur SBolarifationdebene deſſelben. IR nämlich c die Projection 

Ä eined polarifirten Strahles, der ſich rechtwinklig 

zur- Ebene des Papiers fortpflanzt, mn aber die 

Projection derjenigen Ebene, in welcher bie 

Pr Schwingungen ded Strahles vor fich gehen, fo 

ift die auf mn Senfrechte pq die Projection feis 

| ner Polarifationsebene. Die letztere ift alfo eine 

2 Ebene, welche durch die Richtung des Strahles 

fenfrecht auf die Schwingungsehene gelegt if. So ift (f. Figur auf 

©. 341) abc die PBolarifationdebene des Strahled bc, deſſen Schwin- 

gungen fenfrecht zur genannten Ebene flattfinden. Man bemerft bier 

auch, daß die Polarifationdebene mit der Reflexions⸗ und baher audy 
mit der Einfallsebene des Strahled ab zufammenfällt. 

Fällt nun ein durch Reflerion polarifirter Strahl, deſſen Schwin- 
gungsebene mn ift, auf den oberen Spiegel des Polarifationdappa- 
rates, fo wird er reflectirt, wenn die Refleriondebene dieſes Spiegels 
auf der Schwingungsebene ded Strahled fenfrecht ficht. Im dieſem 
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Falle find beide Spiegel unter einander und bie 
Schwingungen des Strahles zur fpiegelnden 
Oberfläche parallel. Dreht man nun den obes 
ven Spiegel, fo wird die Schwingungsebene 
bes von ihm reflectirten Strahles in eine ans 
bere Xage rs kommen. Man denfe ſich dann 
jenen Strahl in zwei andere zerlegt, fo baß die 

= ” Schwingungen des einen in ber Ebene rs, bie 
ded anderen aber in einer dazu fenkrechten Richtung ftattfinten. Iſt 
nun ab die Schwingungsweite des Strahles, welcher im vorigen 
Halle reflectirt wurde, wo die Schwingungsebene auf der Reflexions⸗ 
ebene des unteren Spiegeld fenfredht war, fo ift ac die Schwin⸗ 
gungeintenfität des reflectirten Strahles, wenn bie Schwingungsebene 
die Lage rs bat. Die Intenfität ac ift aber gewiß kleiner ald ab, 
und man fieht, daß die Schwingungsintenfität des reflectirten Strahles 
um fo Heiner wird, je mehr fi der Winfel, den die Schwingungs» 
ebenen mn und rs mit einander machen, einem rechten nähert. So⸗ 
bald diefer Winfel ein rechter wird, ift die Schwingungsintenfität des 
zurüdgeworfenen Lichtes gleich Null, d. 5. der Lichtſtrahl wird gar 
nicht. mehr reflectirt. Man fieht aber auch, daß für den durchgehen 
den Strahl dad Entgegengefeßte gilt. Je mehr ſich der erwähnte 
Winfel einem rechten nähert, defto größer wird auch die Schwingungs⸗ 
intenfität ad bes Strahles, weldyer durch den oberen Spiegel hins 
Durchgeht. 

71. Fuͤr jede Subflanz giebt es einen beflimmten Winfel, bei 
dem die Polarifation des Lichts am vollſtaͤndigſten von Statten geht. 
Man nennt diefen Winkel den Polariſationswinkel ber Sub» 
Stanz. So ift derfelbe für Glas gleich 35% 25°. Je mehr der Wins 
fel, unter dem der Strahl auf den ‘Polarifationsfpiegel fällt, von 
diefer Zahl abweicht, deſto geringer ift die Polariſation des Lichte. 
Brewfter ift num durch vergleichende Verſuche zu dem Refultate ge- 
langt, daß die Polarifation am vollftändigften vor fich geht, wenn 
ber reflectirte Strahl auf dem gebrochenen fenfrecht ſteht. Dan 

fann daher aus dem Brechungs» 

3 verhältniffe den Winkel der vollkom⸗ 
menften Polarifation und umgefehrt 

2 aus dieſem jened finden. Sft ac 
ber einfallende Strahl, x der Pola⸗ 
tifationswinfel, fo hat man y — 

® 90° — x, sin y — cos x und ba 
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nn : dad Brechungsverhaͤlmiß ift, auch —— 
Tangente des Winfeld x ift alfo dem Brechungsverhältniffe gleich. 
Im Zuftande der vollfommenen ‘Bolarifation fchwingen die Aether⸗ 
theilchen des reflectirten Strahles be fenfredht zur Ebene des Papiers 
oder parallel zur Richtung des gebrochenen Strahles. Iſt der Eins 
fallswinfel von der Art, daß der reflectirte Strahl nicht mehr fenfredit 
auf dem gebrochenen fteht, fo ift erfterer unvollflommen polarifirt, in- 
dem bie Schwingungen feiner Aethertheilchen nicht mehr ausfchließlich 
ſenkrecht zur &infalldebene ftattfinden, fonden aud zum Theil in 
Richtungen, die in der genannten Ebene liegen. 

Der Polarifationdwinfel ift nicht nur für verfchiebene Subftanzen 
verfchieden, fondern auch bei einer und derſelben Subftanz für jede 
Farbe ein anderer, weil das Brechungsverhältnig für die verfchiedenen 
Yarbeftrahlen ungleich if. Man erfennt daraus auch, daß weißes 
Licht, welches aus allen möglichen Farben befteht, nie ganz vollſtaͤndig 
polarifirt werben kann. 

72. Bringt man an die Stelle des oberen Spiegeld im Polari⸗ 
fationsapparate ein Zurmalinplättchen, welches parallel mit feiner 
Are geichliffen ift, d. h. deffen Oberflächen mit feiner kryſtallogtaphi⸗ 
ſchen Hauptare parallel find, fo beobachtet man an dem hindurdy ges 
gangenen Lichte ganz aͤhnliche Erfcheinungen, wie diejenigen, weldye 
dad vom oberen Spiegel reflectirte Licht zeigt. Iſt nämlich die Are 
bes Plaͤttchens fenfrecht zur Refleriondebene ded unteren Spiegels ode, 
was daflelbe ift, fenfredht zur Bolarifationdebene de vom unter 
Spiegel Eommenden Lichts, fo läßt es diefed volftändig durch, das 
gegen verfchwindet dad Licht, wenn die Are parallel mit der erwähn⸗ 
ten ‘Polarifationsebene if. Im erften Falle find nun die Schwin, 
gungen des Lichts parallel zur Are des Plättchens, im zweiten aber 
zu berfelben fenfredyt. Das Turmalinplättchen läßt daher nur die mit 
feiner Are parallelen Schwingungen durch, und es entfpricht dies bem 
alle, wo die Reflerionsebenen beider Spiegel mit einander parallel 
find. Ein ſolches Turmalinplättchen läßt ſich zweckmaͤßig gebrauchen, 
um zu erfahren, ob ein Lichtſtrahl polarifirt if oder nicht, indem man 
den Körper, von dem berfelbe fommt, daburdy betrachtet. Das Licht 
ift polarifirt, wenn es während der Drehung des Plättchens in dem 
Augenblide verſchwindet, wo die Are eine fenkrechte Stellung zu den 
Schwingungen der Strahlen bat. Ein Körper, welcher polarifirtes 
Licht audfendet, wird alfo durch ein ſolches Plaͤttchen abwechfelnd hell 
und bunfel erfcheinen, je nachdem bie Schwingungen des Lichts parallel 








— tang x. Die 
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oder fenfrecht zur Are find. Auf diefe Weile findet man, daß das 
Licht, weldyes eine hell beleuchtete Fläche, wie ein von der Sonne . 
befchienenes Schieferdach, ein polirter Tiſch, u. f. w. zerftreut, in ber 
Regel mehr oder weniger polarifirt ift. Auch das Licht des Himmels 
ift häufig polarifirt, da legterer durch ein Turmalinplättchen betrachtet 
während ber Drehung beffelben bald hell, bald dunkel erfcheint. Sollte 
die Lage der Are im Turmalinplättchen unbefannt fein, fo läßt ſich 
biefelbe leicht durch einen Verſuch beftimmen. Man fehe nämlich durch 
das Plättchen gegen eine fptegelnde Oberfläche, z. B. gegen einen po⸗ 
lirten Tifh, und gebe ihm durch Drehung um eine auf feiner Ebene 
fenfredyte Linie eine folche Stellung, daß es Fein Licht durchlaͤßt. Die 
optifche Are des Kryſtalls liegt dann in ber Refleriondebene des Lichts. 
Durch Verbindung zweier Turmalinplatten, welche parallel mit ihrer 
Are geichliffen find, kann man auch einen fehr einfachen Polariſa⸗ 
tionsapparat herftelen. Rach dem Obigen läßt eine Turmalinplatte 
nur ſolche Strahlen durdy, deren Schwingungen parallel mit ihrer 
Are vor fi gehen. Legt man daher die beiden Plättchen fo tiber 
einander, daß ihre Arem mit einander parallel find, fo laſſen fie das 
einfallende Licht durch, fo, als ob beide Plättchen nur ein einziges 
von doppelter Dide bildeten. Durchkreuzen ſich aber ihre Aren, d. h. 
fiehen fie auf einander fenfrecht, fo verfchwindet das Licht. Um die 
Berfuche bequem amftellen zu fönnen, bedient man fidy 
einer Zange aus Draht, welche oben zwei Ringe trägt. 
In jedem derſelben befindet fich eine drehbare Hülfe, in 
weiche das Turmalinplättcyen gefaßt wird. Zu ben 
Verſuchen am geeignetften find die braunen und dunkel⸗ 
grünen Turmaline. | 

73. Bringt man zwifchen bie gefreuzten Spiegel 
des Polarifationsapparates eine Turmalinplatte, fo muß 
fie nad) dem Früheren dunkel erfcheinen, wenn ihre frys 
ftallographiiche Hauptare mit der Reflerionsebene des 
unteren ober oberen Spiegel® parallel ift, außerdem 
aber bel. Es ſtelle mn die Schmwingungdebene des vom unteren 
Spiegel kommenden Strahles, pq die dem oberen Spiegel entfpres 
chende Schwingungsebene und rs die Schwingungsebene vor, für 
weiche das dazwiſchen liegende Turmalinplättchen den Strahl durch⸗ 
laͤßt; dann kann man fi die Schwingung ab der Aethertheildyen, 
welche den vom unteren Spiegel kommenden Strahl fortpflanzen, 
durch den Turmalin in die auf einander jenfrechten Schwingungen 
ac und ad zerlegt denken. Durd) dad Turmalinplättchen pflanzt fich 
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alfo ein Strahl fort, dem die Schwin⸗ 
gungsintenfität ac zufommt. Die Schwin- 
gung biefes Strahles wird nun vom obes 
ven Spiegel wiederum nad) ben auf ein- 
ander ſenkrechten Richtungen ae und af 
zerlegt, fo daß af die Bibrationsintenfität 
des nad) der Richtung pq fchmingenden 
Strahles if. Wan flieht leicht, daß ſich 
der Werth von af mit der Lage der Ebene 
rs andern muß, daß er am größten ift, wenn diefe Ebene mit ber 
Schwingungsebene mn einen Winfel von 45° madıt, wenn fie alfo 
den Winfel halbirt, den die beiden Ebenen mn und pq mit einander 
bilden. In diefem Kalle it nämlih af — ce — dem Radius des 
Kreijed, den man fi) durch c um den Durchmefler ab bejchrieben 
benfen kann. Je mehr der Winfel, den die Ebene rs mit der 
Schwingungsebene des unteren oder oberen Spiegel® madıt, von 45° 
abweicht, defto dunfeler wird dad Geſichtsfeld. Faͤllt endlich rs mit 
mn oder pq und daher audy der PBunft c mit b oder a zufammen, 
fo wird af — 0, d. h. wenn die Schwingungsdebene rs mit ver 
Schwingungsebene des unteren ober oberen Spiegels zufammenfält, 
fo ift das Gefichtöfeld ganz dunkel. 

74. Im $. 65 find wir zu dem Schluſſe geführt worden, daß 
ein doppelt brechender Kryſtall nad) einer Richtung, bie nicht mit der 
optifchen Are zufammenfällt, nur foldye Schwingungen fortpflanzt, bie 
entweber in der Ebene des Hauptfchnittes oder ſenkrecht gegen dieſelbe 
vor fh gehen. Die lebteren bilden bekanntlich den ordentlich gebro⸗ 
chenen, bie erfteren den außerordentlich gebrochenen Strahl. Diefe 
beiden Strahlen find nun fenfrecht zu. einandrr polatifitt. Bringt 
man nämlich zwifchen das Auge und ein Kalkipathprisma, deſſen bres 
chende Kante mit feiner optifchen Are parallel ift, ein Zurmalinplätt= 
chen, jo verfchwindet bald das eine, bald das andere ber beiden Bil- 
ber,. welche dad Prisma von einem Gegenftande zeigt. Das eine 
Bild verfchwindet, wenn die Hauptare ded Turmalins ſenkrecht ſteht, 
dad andere aber, wenn dieſe Are eine horizontale Lage hat. Im 
erſten Halle ift die Are des Turmalind parallel mit der optifchen 
Are des Prisma's, im zweiten aber fenkrecht zu derfelben. Da nun 
eine Turmalinplatte einen polarifirten Lichtftrahl nur dann burchläßt, 
wenn feine Schwingungen zu ihre Hauptare parallel find, fo können 
bei fenfrechter Stellung diefer Are auch nur folhe Schwingungen 
durch die Platte gehen, welche parallel mit der optifchen Are bes 
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Kalffpathpriema’® find, bei horizontaler Lage ber Turmalinaxe aber 
nur foldhe, die fenfrecht zur optifchen Are des Kalffpathes ftattfinden. 
In diefen beiden Fällen ift nur ein Bild fichtbar, indem im erften 
Galle der im Hauptfchnitte polarifirte Strahl, d. 5. der außerorbentlid) 
gebrochene, deſſen Schwingungen paralkel mit der optifchen Are find, 
im zweiten Galle aber der fenfredht zum Hauptfchnitte polarifirte Strahl, 
defien Echwingungen fenfrecht zur optifchen Are des Prisma's find, 
vom Turmalin durchgelaſſen wird. Hierher gehört audy ein Verſuch, 
ber fchon von Huyghens angeftelt wurde. Stellt man nämlidy 
zwei Kalffpathrhomboeder fo über einander, daß ihre Hauptfchnitte 
und fomit aud) ihre optifchen Aren einander parallel find, fo wird der 
im erſten Kalfipath auf die gewöhnliche Art gebrochene Strahl auch 
im zweiten auf biefelbe Weile gebrochen und ebenfo wirb ber außer- 
ordentlich gebrochene Strahl des erften Kalkfpathed im zweiten wieder 
nad) den Gefegen der ungewöhnlichen Brechung abgelenkt. Man 
fieht daher durdy beide Doppelfpathe nur zwei Bilder eined Gegen⸗ 
ftandes. Wenn die Hauptfchnitte auf einander fenfrecht fiehen, fo 
wird der ordentlich gebrodyene Strahl des erften Kıyftalld im zweiten 
auf die ungewöhnliche Weife gebrochen, während der außerordentlidye 
Strahl des erften im zweiten die gewöhnliche Brechung erleidet. 
Auch in diefem Kalle entftehen nur zwei Bilder. In beiden Yällen 
bat das zweite Rhomboeber eine ſolche Stellung, daß bie Lage feines 
Hauptfchnitted mit einer von den beiden Schwingungsrichtungen ber 
aus dem erftien Kalfipathe austretenden Strahlen parallel if. Haben 
aber die Hauptfchnitte beider Kryftalle eine andere Stellung zu ein 
ander als in den erwähnten Zällen, find alfo die Schwingungen ber 
beiden aus dem erften Kryſtalle hervortretenden Strahlen weber fenf 
recht noch parallel zum Hauptfchnitte des zweiten Kryſtalls, fo wird 
jeder Strahl im letzteren wieder in zwei andere zerlegt, gerade fo, wie 
ein gewöhnlicher Strahl, welcher auf einen doppelt brechenden Kryftall 
fallt. Bon jedem der beiden gebrochenen Lichtftrahlen des erften Kry⸗ 
ſtalls entſtehen daher im anderen zwei Bilder, fo daß man durch beide 
Kryftalle überhaupt vier Bilder fieht. Dieje find von gleicher Inten⸗ 
fität, wenn bie beiden Hauptfchnitte eine Neigung von 45° zu ein- 
ander haben, fonft aber von verfchiedener. In dieſem Balle wird 
nämlid) jeder Kichtftrahl des erften Kryftalld vom zweiten in zwei 
Seitenſtrahlen mit gleicher Schwingungeintenfität zerlegt. 

Aus den vorftehenden Betrachtungen erhellet der enge Zufams 
menhang zwiſchen der doppelten Brechung und ber Polarifation des 
Lichts. Doppelt brechende Prismen laſſen ſich baher fehr wohl als 
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polarifirende Apparate gebrauchen und es Tann durch fie ber obere 
Spiegel des PBolarifationsapparates füglich erfept werden. Man faßt 
zu biefem Behufe dad Doppelipathprisma in eine Röhre und bringt - 
dieſe in den oberen Ring des Inftrumented. Legt man nun auf das 
in der Mitte befindliche Tifchchen unfered Apparates einen ſchwarzen 
Schirm, der in feinem Mittelpunfte eine Kleine Freisförmige Dehnung 
bat, und betrachtet man lebtere durch das Prisma, fo erfcheinen die 
beiden Bilder abwechfelnd hell und dunfel und zwar in der Art, daß 
das eine hell erfcheint, wenn das andere dunfel it und umgefehrt, 
wie died nad) dem Obigen nicht anders fein kann. 

Um die Farbenzerftreuung möglichft zu befeitigen, pflegt man das 
Doppelfpathprisma dur ein Glasprisma zu achromatifiren. Durch 
ein ſolches Prisma pflanzen ſich nad) dem Obigen zwei zu einander 
fenfrecht polarifirte Strahlenbuͤndel fort, welche die befchriebenen Er⸗ 
fcheinungen bervorbringen. Nah Nicol läßt ſich aber ein Kalk 
ſpathprisma conftruiten, das nur dem einen biefer volarifirten Strah⸗ 
(enbündel den Durchgang geftattet. Wan verfertigt ein berartiges 
Prisma, wenn man die fpigen Kantenwinfel eined Fleinen Kalfipath- 
rhomboeders bis zu 68° abfchleift und dann das Rhomboeder durch 
einen Schnitt, welcher durch die fpigen Kantenmwinfel und die ftumpfen 
Körperwinkel gebt, in zwei gleiche Theile theilt. Die Schnittflächen 
werben wohl polirt und dann durch Banadabalfam wieder an einans 
der gefittet. Fällt nun auf diefed Prisma in der Richtung feiner 
Länge ein Lichtſtrahl, fo wird er zwar durch doppelte Brechung in 
zwei zu einander fenfrecht polarifirte Strahlen zerlegt, aber der ots 
dentli gebrochene Strahl wird von der Balfamfhicht, die auf ihn 
wie ein ſchwaͤcher brechendes Mittel wirkt, total reflectirt, während ber 
außerordentlich gebrochene Strahl, hinfichtlich deſſen die Balfamfchicht 
ein ftärfer brechendesd Mittel darftellt, durch dieſelbe in das andere 
Prisma dringt, aus dem er an einer zur Eintrittöfläche des Lichts 
parallelen Ebene zum Vorſchein fommt. Wegen ded Parallelismus 
der Ein» und Austrittöfläche ift der burchgehende Strahl achromatiſirt. 

Das Nicoffche Prisma laͤßt fich gut gebrauchen, um Gegen» 
fände, welche ſich unter Wafler befinden, deutlicher zu erkennen. 
Weil naͤmlich die Oberfläche des Waſſers fehr viel Licht reflectirt, fo 
fönnen die aus dem Waſſer felbft hervortretenden Strahlen nur einen 
ſchwachen Einbrud im Auge heroorbringen. Run ift aber das vom Waſ⸗ 
fer zurüdgewworfene Licht meift polarifirt, namentli) wenn das auf bie 
Waſſerflaͤche fallende Licht mit diefer einen Winkel von 37% macht. 
Sieht man daher nach dem Gegenſtande durch ein Rico l'ſches Prioma, 
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fo läßt ſich dieſes leicht fo drehen, daß die vom Waſſer reflectirten 
und polarifirten Strahlen aufgefangen und nur die aus dem Wafler 
kommenden burchgelaffen werden. Dieſer Berfuch ift zuerfi von Arago 
mit einem Turmalinplättcdhen angeftellt worden, was jedoch in dieſer Hin⸗ 
ficht weniger gute Dienfte leiftet, als das farblofe Nico l’icdye Prisma. 
75. Werm ein homogener Lichtftrahl auf ein doppelt brechendes 
Kryſtallplaͤttchen fällt, fo wiffen wir, daß er in zwei zu einander fenf- 
recht polarifirte Strahlen zerlegt wird. Nehmen wir an, der Strahl 
falle auf ein Plättdyen, deſſen Hauptfchnitt in der Ebene des Papiers 
liegt. Dann zerfällt er in zwei Strahlen, die in derfelben Richtung 
aus dem Kryftalle hervortreten, wenn bie 
Eintritt »s und Austrittsfliche einander 
parallel find. Die Schwingungen des ge: 
wöhnlich gebrochenen Strahled gefchehen 
ſenkrecht zur Ebene des Papiers, die des ungervöhnlichen in biefer 
Ebene. Nun pflanzen ſich aber diefe Strahlen mit verfchiedener Ges 
fehwinbigfeit durch den Kıyftall fort, da die Elafticität des Aethers 
in den verfchiedenen Ebenen, worin die Schwingungen jener Strahlen 
vor fid) gehen, nicht biefelbe ift. Deshalb ift auch die Wellenlänge 
für beide Strahlen ungleid) und es wird einer dem anderen um eine 
beftimmte Länge voraudeilen müflen. Man fieht wohl, daß dabei 
auch die Dide des Plättchend von Einfluß fein muß. Yänden nun 
die Schwingungen beider Strahlen in berfelben Ebene ftatt, fo müßte 
nothiwendiger Weife aus ihrem Zufammentreffen eine Interferenz herz 
vorgehen, da aber die Schwingungen des einen Strahles ſenkrecht zu 
denen des anderen find, fo fönnen fie fidy nicht völlig aufheben, wie 
dies der Verſuch beſtaͤtigt. Wan bringe nämlidy vor dad Objectiv eines 
Fernrohres einen Schirm mit zwei gleichen, parallelen Spalten und 
vor die letzteren zwei gleich dide Zurmalinplatten. Sind die Polas 
tifationdebenen beider Turmalinplatten einander parallel, fo fieht man 
eine Interferenzerfcheinung, weldye aus dem ZJufammentteffen ber in 
einerlei Ebene polarifirten Strahlen hervorgeht. Stehen aber die Pos 
larifationdebenen beider Turmaline auf einander ſenkrecht, fo fallen die 
Interferenzftreifen weg, welche ihren Grund in der gegenfeitigen Störung 
der von beiden Spalten herfommenden Lichtbündel hatten. In dieſem 
Zalle find die durch die Turmaline gehenden Strahlenbündel fenfrecht 
zu einander polarifirt. Wir müfjen hieraus zugleich fchließen, daß 
die Vibrationen eines Lichtftrahles fenkrecht auf feiner Forpflanzungs⸗ 
richtung ftattfinden, infofern nur hierdurch die ganze Erfcheinung bes 
greiflich wird. 
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76. Ballen nun die Strahlen ce und df auf ein zweites doppelt 
brechendes Kryſtallplaͤtichen, 3. B. auf ein achromatiſirtes Kalkſpath⸗ 
prisma, fo wird jeder Strahl wieder in zwei zu einander ſenkrecht 
polariſirte Strahlen zerlegt, 
ſo daß die Schwingungen 
des einen ſenkrecht zum 
Hauptfchnitte des Kry⸗ 
ſtalls, die des anderen aber 
parallel damit vor ſich ge⸗ 
hen. Die ordentlich — Strahlen gh und kp find in einer 
Ebene polarifirt, fie Fönnen daher zu einer Interferenz gelangen, deren 
Refultat von dem Schwingungszuftande beider Strahlen abhängen 
wird. Auch die ungewöhnlic, gebrochenen Strahlen iq und Ir bes 
finden fich in einerlei Polarifationszuftande, auch fie fünnen deshalb 
interferiren, nur ift ihre Schwingungsebene fenfredht auf der Schwin⸗ 
gungdebene der Strahlen gh und kp. Die Interferenzerfcheinung 
wird aber fowohl von ber Dide des Plaͤttchens m als auch von ber 
Lage der Polarifationdebene des einfallenden Strahles und der Lage 
bed Prisma’d n abhängen. Es fei ab (f. obige Figur) ein homo⸗ 
gener, polariftrter LXichtftrahl, deſſen PBolarifationsebene einen Wintel 
von 45° mit dem Hauptichnitte ded Plättchende m macht. Diefer 
Hauptfchnitt Liegt Hier im der Ebene ded Papiers und die Polarifas 
tiondebene von ab, welche durch diefen Strahl geht, macht alfo mit 
ber vorgenannten Ebene einen Winfel von 45%. Der Strahl ab 
wird dam im PBlättchen in zwei zu einander fenfrecht polarifitte Strah⸗ 
len von gleicher Intenfität zerlegt. Hat nun aud der Hauptiſchnitt 
bed Prisma's n zu dem Hauptfchnitte des Plaͤttchens eine Neigung von 
45°, fo fpaltet fi auch ein jeder der Strahlen ce und df im Prisma 
in zwei zu einander ſenkrecht polarifitte Strahlen von gleicher Inten⸗ 
fität. Die ordentlich gebrochenen Strahlen gh und kp bewegen fidy 
zwar mit gleicher Gefchwindigkeit durch dad Prisma, da aber ber 
eine von dem Strahle ce, der andere von dem Strahle Af herrühtt, 
fo findet dennoch zwifchen ihnen ein gewiffer Gangunterjchied ftatt, 
der, wie ſchon bemerft, von der Dide des Plaͤttchens m abhängt. 
Die Schwingungen diefer Strahlen find aber fenfredht zum Haupts 
fehnitte, alfo parallel mit den Schwingungen des einfallenden Strah⸗ 
les ab. Auch die ungewöhnlichen Strahlen ig und Ir bewegen ſich 
mit gleicher Geſchwindigkeit durch das Prisma; da aber auch hier 
ber eine von dem Strahle ce, ber andere von dem Strahle df her» 
rührt, fo befteht zwijchen ihnen berfelbe von der Dicke des Plaͤtichens m 
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abhängige Unterfchieb wie bei den kurz zuvor betrachteten Strahlen. 
Weil indefen ihre Schwingungen im Hauptfchnitte des Kıyftalles vor 
fich geben, fo find diefelden fenkrecht zu den Schwingungen des ein- 
fallenden Strahled ab, wodurch ein neuer Unterfchied zwifchen ihnen 
herbeigeführt wird, der einem Gangunterfchiede von 2 Wellenlänge 
gleichgeltend if. Es fein ca und ch die Schwingungdrichtungen 
und Schwingungsweiten ber beiden Strahlen, weldye rechtwinklig zu 
4 einander polarifirt aus dem ‘Plättchen her⸗ 
vortreten, AB und CD aber bie Richtuns 
gen, nad) welchen bie Schwingungen 
jener Strahlen durch den zweiten Kryftall 
zerlegt werden, und zwar fei AB bie 
„ Schwingungsridhtung der gewöhnlichen 
und CD bie der ungewöhnlichen Strah⸗ 
ln. Dann erhält man aus ca : cd 
und cf, und aus ch: cg ımd ce. Die 
Schwingungen ce und cf: der gewöhns 
lihen Strahlen wirken alſo zufammen, 
die Schwingungen cd und cg der ungewöhnlichen Strahlen gefchehen 
aber in entgegengefesten Richtungen ober fo, als ob zwifchen biefen 
Strahlen ein Bangunterfchied von */2 Wellenlänge beftänbe, wie oben 
bemerft wurde. Man fieht aber auch, daß bie Intenfität der ges 
mwöhnlich gebrochenen Strahlen am größten fein muß, wenn bie ber 
ungewöhnlichen am Meinften ift, und umgefehrt. 

Sf nun die Dide des erften ‘Blättchend fo groß, daß der eine 
Strahl dem anderen um 1 Wellenlänge voraußeilt, fo ift nach dem 
Dbigen der gefammte Gangunterfchieb der ungewöhnlichen Strahlen, 
wenn fie aus dem Prisma hervortreten, 1 + a — a Wellenlän- 
gen, der der gewöhnlichen aber nur 1 Wellenlänge, da zwilchen dieſen 
außer ber Verzögerung, welche das ‘Blättchen m heworbringt, fein 
weiterer Unterfchied befieht. Die ungewöhnlichen Strahlen heben ſich 
alfo auf, während das durch die gewöhnlichen Strahlen erzeugte Bild 
fihtbar bleibt. Ebenfo it es, wenn ber eine Strahl dem anderen 
um 2, 3, 4, .... ganze Wellenlängen voraudeilt oder wenn das 
Plaͤttchen 2, 3, A, .... mal bider als im vorigen Falle iſt. Wäre 
aber die Die des Pilättchend fo groß, daß der eine Strahl dem ans 
deren um a Wellenlänge vorauseilte, fo wäre der ganze Gangunter⸗ 
ſchied der ungewoͤhnlichen Strahlen nach ihrem Durchgange durch 
das Prisma Ya 42 — 1 Wellenlänge, und derjenige ber ordent⸗ 
lichen nur 1a Wellenlänge. Das gewöhnliche Bild wuͤrde aljo vers 
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ſchwinden und das ungewöhnliche fichtbar bleiben. Daffelbe fände 
flatt, wenn dad Plättchen fo die wäre, daß ber eine Strahl dem ans 
deren um 32, Sf, .... Wellenlängen voraußeilte. 

Dreht man das Plättchen m oder n um 90° ober, was baflelbe 
ift, gefehehen die Schwingungen bes einfallenden Strahled ab in einer 
Ebene, welche fenfredyt auf der vorigen Schwingungsebene ift, während 
m und n ihre bisherige Lage beibehalten, fo findet zwar in jedem ber 
beiden Plättchen eine der vorigen ähnliche Zerlegung ftatt, aber bie 
im Prisma gewöhnlich gebrochenen Strahlen befinden ſich jegt in 
demſelben Schwingungszuftande, wie im vorigen Bulle die ungewoͤhn⸗ 
lich gebrochenen, d. h. ihre Schwingungen find fenfrecht auf denen 
des einfallenden Strahles, während die Schwingungen ber ungewöhns 
lichen Strahlen damit parallel find. — Da die Wellenlänge verſchiede⸗ 
ner homogener Lichtftrahlen von ungleicher Länge ift, fo muß auch die 
Verzögerung, welche die beiden gebrochenen Strahlen erleiden, bei 
einem und demſelben PBlättchen für verfchiedenfarbige Strahlen vers 
fchieden fein. Wenn taher für eine beftimmte Lichtforte, 3. B. für 
Roth, der eine Strahl dem anderen um !2 oder 1 Wellenlänge vor- 
auseilt, fo wird Died beim violeten Lichte u. ſ. w. nicht eben jo flatt- 
finden. Berfchwindet demnach dad gewöhnliche oder ungewöhnliche 
Bild der rothen Strahlen, fo werden nicht auch zugleich die gewöhn- 
lihen oder ungewöhnlichen Bilder der übrigen Barbeftrahlen wegfal- 
len, wenn ber urfprünglidye Strahl ein weißer ift, fondern die leßteren 
werden nod) in einem gewifien Grade wirkfam bleiben. Aus dem 
Gegenſatze aber, welcher nach dem Obigen zwiſchen den ordentlich und 
außerordentlich gebrochenen Strahlen befteht, geht hervor, daß dieje⸗ 
nigen Strahlen, welche im gewöhnlichen Bilde zufammenwirken, im 
ungewöhnlichen Bilde ſich aufheben müffen, und umgekehrt. Ders 
ſchwinden 3. B. in dem einen Bilde die rothen Strahlen, fo müffen 
ſich diefelben im anderen gegenfeitig unterftügen, und umgefehrt. Dies 
gilt eben jo von den übrigen Barben. Daraus folgt dann, daß bei 
Anwendung von weißem Lichte zwei Bilder entfliehen müffen, deren 
Farben complementär find, fo baß fie fi) da, wo beide Bilder übers 
einander fallen, zu Weiß ergänzen. Die Farben der Bilder hängen 
von dem Gangunterfchiede der zur Interferenz gelangenden Strahlen 
ab, und da biefer durch die Dice des Plättchens bedingt if, fo muß 
ſich die Färbung mit der Dide des Plättchend abändern. Neigt man 
dad Plättchen gegen das einfallende Licht, fo geht dieſes in fchiefer 
Richtung hindurch und die Färbung des Plättchend ändert fich in ber 
Art, als ob es dider geworben wäre. Bewegen ſich aber bie gebro- 
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denen Strahlen, die gewöhnlichen wie die ungewöhnlichen, mit glei⸗ 
her Geſchwindigkeit durch das Plättchen, was z. B. ber Fall if, 
wenn es fenfrecht zur Are gefchnitten ift, fo fällt die von der Dide 
bes Plättchend abhängende Verzögerung hinweg und daher auch bie 
Sarbenerfcheinung. 

77. Um die im vorigen $. befprochenen Erfcheinungen durch den 
Verſuch darzuftellen, bringe man auf das mittlere Tiſchchen des Bolas 
tifationsapparatesd ein Kalfpathplättchen, defen Hauptfchnitt mit ber 
Polarifationdebene des vom unteren Spiegel kommenden Strables 
einen Winfel von 45° macht. Homogenes Licht verfchafft man ſich 
dadurch, daß man über das Blättchen ein gefärbte Glas legt, 3.8. 
ein rothes, dad nur die rothen Strahlen durchläßt. An die Stelle 
bed oberen Spiegel® bringt man aber ein Kalkſpathprisma, durch 
welches man die Erfcheinung betrachtet. So oft nun ber Hauptfchnitt 
bed Prisma’d parallel mit der ‘Bolarifationsebene des einfallenden 
Strahles ift, flieht man nur das gewöhnliche Bild, fo oft er aber 
fenfredyt zu biefer Ebene ft, nur das ungewöhnliche Bild. Bei jeder 
anderen Stellung des Hauptfchnitts zur Polarifationsebene find zwei 
Bilder fichtbar. 

Die Interferenzerfcheinungen im polarifirten Lichte laſſen ſich übri- 
gens auch beobachten, wenn man das doppelt brechende Plättchen 
zwifchen die beiden Spiegel des Apparated bringt, Sind die Spiegel 
gefreuzt, und fällt der Hauptfchnitt des Kryftalld mit der Polarifations> 
ebene bed vom unteren Spiegel kommenden Strahles zufammen, fo 
pflanzen ſich durd) den Kryſtall nur ſolche Schwingungen fort, weldye 
fenfredht auf den Hauptfchnitt oder parallel zu den Schwingungen des 
einfallenden Strahles find. Diefe Schwingungen werden aber vom 
oberen Spiegel nicht reflectirt, daher erfcheint das Plaͤttchen dunkel. 
Steht aber der Hauptfchnitt auf der Bolarifationsebene des einfallen- 
den Strahles ſenkrecht, fo pflanzen fi) nur ſolche Schwingungen 
durch das Plaͤttchen fort, welche im Hauptfchnitte felbft und alſo 
wieder parallel mit den Schwingungen bes einfallenden Strahled vor 
fi gehen. In dieſem Falle pflanzt fid) mithin der außerordentliche 
Strahl durch das Plättchen fort, welches aber wieder dunfel erfcheint, 
ba diefer Strahl eben fo wenig wie der orbentliche vom oberen Spiegel 
bei feiner dermaligen Stellung reflectirt wird. Macht aber der Haupts 
fehnitt des Plaͤtichens einen Winkel von 45° mit der Polariſations⸗ 
ebene des einfallenden Lichtes, fo erfheint ed bei Anwendung von 
homogenem Lichte bald heil, bald dunfel, was von feiner Dide abs 
hängt. In diefem Falle zerfällt naͤmlich der einfallende Strahl im 
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Plaͤtichen in zwei zu einander ſenkrecht polarifirte Beſtandtheile, welche 
nun vom oberen Spiegel eine Zerlegung erfahren, woburd) eine Inter⸗ 
ferenzerfcheinung hervorgebracht wird. Das Plättchen erfcheint heil, 
wenn es fo bie ift, daß der eine von ben beiden in ihm gebrochenen 
Strahlen dem anderen um !/2 oder um irgend ein ungerades Bielfadye 
einer halben Wellenlänge vorauseilt; es erfcheint bunfel, werm ber eine 
Strahl dem anderen um 1 oder um ein Vielfaches einer ganzen Wels 
Ienlänge vorausgeht. Bringt man daher ein Feilförmig geichliffenes 
Gyps⸗ oder Duarzplätichen in fehiclicher Lage zwifchen die gekreuzten 
Spiegel des Apparates, fo gewahrt man eine Reihe abwechfelnd heller 
und dunfeler Streifen. An der dünnften Stelle, wo fein Strahl dem 
anderen vorauseilt, wird fich ein dunfeler Yled zeigen; an allen fols 
genden Stellen, wo die Dide fo groß ift, daß der eine Strahl dem 
anderen um eine ganze oder um ein Vielfaches einer ganzen Wellen- 
länge voraudeilt, werden bunfele Streifen entftehen, an allen anderen 
Stellen aber, wo die Dice von ber Art ift, daß der eine Strahl dem 
anderen um */2 oder ein ungerabes Bielfache einer halben Wellenlänge 
vorangeht, müfjen ſich helle Streifen bilden. Fuͤr verfchiedene homo⸗ 
gene Lichtftrahlen fönnen die hellen und dunfelen Streifen nicht an dies 
felben Stellen des Eeilförmigen Plättchens fallen, fondern jedem Strei- 
fen wird für eine andere homogene Lichtforte auch eine andere Dide 
des Plaͤttchens entfpredhen. Die Streifen rüden um fo näher zus 
jammen, je fürzer die Wellen der Lichtftrahlen find, durch welche fie 
entſtehen. Wenn taher ver einfallende Strahl ein weißer ift, fo fieht 
man im feilförmigen Plättchen eine Reihe von Farben, welche ben 
verfehiedenen Diden entſprechen. Diefe Barben folgen in derfelben 
Ordnung auf einander, wie bie Karben hünner durchfichtiger Schich⸗ 
ten im gewöhnlichen Lichte. 

Wenn der obere Spiegel tes Apparate mit dem unteren einen 
MWinfel von 45° madt, fo ift die Polariſationsebene des einen ber 
beiden fi im Kryſtall fortpflanzenden Strahlen parallel mit der Po⸗ 
larifationsebene des oberen Spiegels, fo daß biefer Strahl vom lep- 
teren fortgepflanzt wird. “Die ‘Bolarifationdebene des anderen Strahles 
fteht dagegen ſenkrecht auf ber Polariſationsebene des oberen Spiegelß, 
deshalb wird er auch von diefem nicht fortgepflanzt. Es kann baher 
auch Feine Interferenz der Strahlen, folglich auch feine Barbenerfcheis 
nung ftattfinden. Sind aber beide Spiegel unter einander parallel, fo 
tritt wieber eine Interferenz der aus dem Piättchen hervortretenden Strah⸗ 
len ein, nachdem fie vom oberen Spiegel eine Zerlegung erfahren has 
ben. Das Refultat iſt hier das entgegengefebte von bemjenigen, 
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welches bie Interferenz der Strahlen bei gefreuzten Spiegeln liefert. 
Daffelbe ‘Plättchen, welches bei parallelen Spiegeln hell erfcheint, wird 
ſich zwiſchen gefreugten bunfel zeigen, fo daß man hier ziwifchen den 
von oberen Spiegel zerlegten Strahlen diefelbe Beziehung findet wie 
bei zwei boppelt bredjenden PBlättchen zwiſchen den orbinären und 
extraorbinären Strahlen. Die Barben, welche das Plättchen zwiſchen 
gefreuzten und parallelen Spiegeln zeigt, find daher complementäre. 
Bringt man an die Stelle des oberen Epiegeld eine Schicht paralleler 
Blasplatten, fo ift die Farbe des Plaͤttchens im durchgelaſſenen Lichte 
complementär zu der im reflectirten, wie man findet, wenn man bie 
Platten, ohne den Einfallswinfel des Lichts zu Ändern, um 90° breht. 
Zu ben obigen Berfuchen fann man mit Bortheil Gypöfryftalle 
verwenden, bie fich leicht zu fehr binnen Plättchen fpalten laffen. 
78. Befindet ſich zwifchen zwei der Are parallel gejchnittenen 
Turmalinplatten ein Kallſpathplättchen, das fenkrecht zu feiner Are“ 
geichliffen if, fo fieht man, wenn auf die eine Turmalinplatte ein 
polarifirtes Lichtbündel faͤllt, durch bie andere eine Reihe glänzenber, 
gleichfarbiger (ifochromatifcher) Ringe. Diefe Ringe find von einem 
9. ſchwarzen Kreuze durchfchnitten, 
wenn bie Polariſationsebenen 
| NG RN ober, was baffelbe ift, wenn 
die Aren der Turmaline auf 
Z N einander ſenkrecht ftehen; find 
N Y dagegen die Aren mit einander 
N Y parallel, fo fieht man an ber 
Stelle des ſchwarzen Kreuzes 
ein weißes Kreuz (Big. 2). Zur Darftellung diefer Erfcheinung eignet . 
fih die befannte Turmalinzange. Man bringt das Kalkſpathplaͤttchen 
zwiſchen die beiden Turmaline, welche ſich oben in den Ringen der 
Zange befinden, und giebt dann der einen Platte durch Drehung die 
ſchiclliche Stellung, während man bie andere dicht vor bad Auge hält. 
Nehmen wir. an, bie Hauptfchnitte beider Zurmaline feien auf eins 
ander ſenkrecht. Ale Strahlen nun, welde techtwinflig auf das 
Ralkfpathplättchen fallen, gehen ungebrochen hindurch, und weil ihre 
Schwingungen fenfrecht zur Are bes zweiten Turmalinplaͤttchens find, 
fo werden fie von diefem abforbirt. So bildet fich der verticale Theil 
des ſchwarzen Kreuzes. Der horizontale Theil defjelben rührt von 
Strahlen her, die im Kalkſpathe nur die ungewöhnliche Brechung er- 
fiten haben, beren Schwingungen alfo in feinem Hauptſchnitte vor 
fich gehen. Auch diefe Schwingungen werben von ber Zurmalinplatte 
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abforbirt, ba fie gleichfalls fenfrecht zu ihrer Are ftattfinden. Alle 
anderen Strahlen fallen in ſchiefer Richtung auf den Kalfipath und 
werden deshalb von ihm boppelt gebrochen. Solde Strahlen nun, 
welche in der Mantelfläche eines Kegeld liegen, deſſen Spige im Auge 
und deſſen Baſis ein auf der Oberfläche bes Kalkſpathes vom Mits 
telpunfte des Kreuzes aus bejchriebener Kreis if, find unter demfelben 
MWinfel auf das Plaͤttchen gefallen. An allen Punkten, bie im Um⸗ 
ringe dieſes Kreifed liegen, tritt ein ordentlich und außerordentlich ges 
brochener Strahl aus dem Kalffpathplättchen hervor, von denen ber 
eine dem anderen um eine beftimmte Länge, die von der Dide bes 
Plättchend abhängt, voraudellen wird. Ebenſo Tann man fih noch 
mehrere mit dem vorigen concentrifche Kreife befchrieben denfen. Se 
größer der Halbmeſſer eines ſolchen Kreiſes ift, defto ſchiefer fallen 
die Strahlen, welche durch den Umring deſſelben gehen, auf das 
PBlättchen, defto größer wird auch der Gangunterſchied zwiſchen dem 
ordentlich und außerordentlich gebrochenen Strahle fein. Wenn nun 
irgend eine Stelle im Umringe eined ſolchen Kreijes dunkel erfcheint, 
fo wird auch der ganze Umring dunkel erfcheinen, infofern alle Strah⸗ 
Ien, welche von ihm nach dem Auge gelangen, den Kryſtall in gleicher 
Reigung gegen die optifhe Are durchlaufen haben. Man fieht hier- 
nad) leicht, daß fi) um bie Mitte des Kreuzes eine Reihe heller und 
dunfeler Kreife bilden muß, da in gewiften Abſtaͤnden von ber Mitte 
der Gangunterfchied zwiſchen den ordentlichen und außerordentlichen 
Strahlen bald Ya oder ein ungerades Bielfache einer halben Wellen» 
länge, bald eine ganze oder ein Bielfaches einer ganzen Wellenlänge 
betragen wird. Im weißen Lichte müffen aber nad) dem Früheren die 
Kreife farbig erfeheinen. Zwiſchen parallelen Zurmalinplatten tritt Die 
complementäre Erfcheinung auf. 

Die Durchmeffer der Ringe verhalten ſich verfehrt wie die Qua⸗ 
dratwurzeln aus den Diden der Blättchen. Befonderd deutlich bes 
merft man das obige Ringfyftem auch noch am falpeterfauren Ratron, 
fauren arfeniffauren Kali, Turmalin, Honigftein, fchwefelfauren Nickel⸗ 
oryd, am effigfauren Kalffupfer und Eis. Diefe Kryftalle gehören 
fanmtlich zum einarigen Spfteme. Bei manchen Kryftallen, 3. B. 
beim Apophyllit und beim unterfchwefelfauren Kalk, bemerkt man eine 
bedeutende Abweichung von ber gewöhnlichen Farbenfolge. Bei Plaͤtt⸗ 
chen, die nicht genau fenkrecht zur Are gefchliffen find, haben die Ringe 
eine ovale Form. ine Unregelmäßigfeit in der kryſtalliniſchen Structur 
ber Plaͤttchen giebt ſich durch eine Verzerrung ber Ringe zu erkennen. 
Andere Ringe als die einarigen Kryſtalle zeigen Plättchen zweiariger 
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Kryftalle, wenn biefe zu einer ihrer Plren oder zur Halbirungstinie 
beider Aren fenfrecht gefchnitten find. So fieht man bei einer Sal: 
peterplatte, deren optifche Aren einen unbedentenden Winfel mit eins 
ander machen, dad Ringſyſtem 1, wenn die WBolarifationsebene des 


1. | 2. 3. 


einfollenden Lichts mit der Ebene der beiden Aren zufammenfällt. 
Dreht man das Plättchen um einen Winkel von 22'/2°, fo erfcheint 
die Figur 2, und bei einer Drehung von 45° Figur 3. Die farbigen 
Ringe werden bier durch Curven gebildet, die man Lemniscaten nennt, 
wie Herſchel nachgewieſen hat. ine foldye Curve ift dadurch cha⸗ 
rafterifirt, daß das Product der Linien, welche von einem beliebigen 
Punkte der Eure nach den Mittelpunften der beiden Ringfyfteme ges 
zogen find, conftant iſt. Dieſes Product Ändert fich aber, wenn man 
von einer Cuwe zur nädyften übergeht. Diefe Linien nehmen um fo 
mehr an Ausdehnung zu, je dünner das Plättchen gefihliffen ift. Bei 
einer ganz dünn gefchliffenen Salpeterplatte fieht man daher nur nod) 
einige ovale Ringe, welche beide Aren umgeben. Kohlenfaured Bleis 
oryd zeigt ähnliche Ringfyfteme wie der Salpeter, aber mit einer etwas 
anderen Barbenfolge. Kruftalle, deren optifche Aren einen großen 

4. Winkel mit einander machen, geben ein Ringſyſtem 

wie Figur 4, ſo z. B. der Aragonit. — 

In vielen Kryſtallen weichen die Ringſyſteme 
ſtark von der gewoͤhnlichen Geſtalt ab, wenn ſie 
durch weißes Licht heworgebracht werden. Es ruͤhrt 
dies von der ungleichen Lage der optiſchen Aren 
fuͤr die verſchiedenfarbigen Strahlen her, welche be⸗ 
wirkt, daß die Mittelpunkte verſchiedenfarbiger Ringe 
nicht zuſammenfallen, obgleich jede einzelne homogene 
Farbe einen vollkommen regelmäßigen Kreis giebt. 
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Man kann fih davon nad) Herfchel überzeugen, wenn man bie 
Erfheinung durch ein gefärbted Glas betrachtet, welches nur zwei 
verfchiedene Farben durdläßt. Man erblidt dann zwei Ringſyſteme, 
deren Mittelpunfte nicht zufammenfallen. Bei homogenem Lichte fällt 
daher auch dieſe Unregelmäßigfeit weg. Beſonders auffallend ift bie 
Abweichung der Ringfpfteme von der gewöhnlichen Geftalt beim weins 
fteinfauren Kalinatron und beim effigfauren Bleioxyd. 

79. Zur bequemen Beobachtung der Ringfyfteme fann man außer 
der Turmalinzange noch andere Vorrichtungen anwenden. Bermits 
teift eines Planſpiegels, welcher auf der Ruͤckſeite gefchwärzt und vor 
dem Laden eines dunfelen Zimmerd angebradıt ift, leitet man bie po⸗ 
larifirten Sonnenftrahlen in paralleler Richtung auf eine Sammellinfe. 
Bon diefer fallen die Strahlen convergirend auf die Kryftallplatte und 
dann auf ein Turmalinplättchen, welches ſich in feiner Ebene will: 
fürlich umdrehen läßt. Weber ber Turmalinplatte iſt eine zweite Linfe 
von etwas Fürzerer Brennweite ald die erfte fo angebracht, daß der 
Abftand beider Linfen etwa gleich der Summe ihrer Brennweiten if. 
In dem gemeinfchaftlihen Brennpunkte diefer Linfen befindet fidy num 
eben jene Kryftallplatte, an der man das Ringſyſtem beobachten will. 
Bermittelft der zweiten Linfe läßt fi) das Bild des Ringſyſtems auf 
einer Wand oder auf einem Schirme darſtellen. Diefer Apparat hat 
eine ähnliche Einrichtung wie dad Sonnenmyfrosfop. Sehr fchön fieht 
man nach Airy die Ringſyſteme im Polarifationsapparate vermittelt 
dreier Linfen von gleicher Brennweite. Das Kryftallplättchen befindet 
ſich im gewmeinfchaftlichen Brennpunkte zweier Linfen, weldye um die 
Summe ihrer Brennweiten von einander entfernt find und von denen 
bie eine über dem unteren Spiegel ded Apparates angebracht if. Auf 
biefe Linfe fallen nun die vom unteren Spiegel polarifitten Strahlen, 
fo daß fie convergirend nad) dem Kryftallplättchen und von da nad 
ber zweiten Linſe gelangen, welche fie in paralleler Richtung nach dem 
oberen Spiegel des Apparates fendet. Die vom lepteren Spiegel zer- 
legten Strahlen werben dann nach der dritten Linſe reflectirt, von ber 
fie convergirend in’d Auge fommen. 

80. Wir haben früher gefehen, daß Körper von gleichförmiger 
Dichte, wie Glad u. dgl., durch Drud oder ungleihe Erwärmung 
die Eigenfchaft, das Ficht doppelt zu brechen, erlangen können. Ebenſo 
bringen nun aud) geglühte und ſchnell abgefühlte Glasplatten im po⸗ 
larifirten Lichte Barbenerfcheinungen hervor, welche oft fehr fchön find, 
wie man bied an einem geglühten Glaswuͤrfel beobachten kann, wenn 
man ihn zwifchen die gefreugten Spiegel bes Polarifationsapparates 
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bringt. Man flieht dann eine Erfcheinung wie in nebenftehenber 
Bigur. Die Eden zeigen Pfauenaugen, welche 
durch ein ſchwarzes Kreuz getrennt find oder, 
wenn man ben oberen Spiegel dreht, durch ein 
weißes, womit zugleid die complementären 
Barben jener Edzeichnungen auftreten. Man 
fann den Berfuch leicht anftellen, wenn man 
den Glaswuͤrfel in eine metallene Rahme legt, 
bie zuvor ſtark erhigt worden if. Sobald aber der Glaswürfel eine 
gleichförmige Temperatur angenommen hat, verliert fi) die Erfcheis 
nung. Dieſelbe Farbenerſcheinung zeigen ſchnell gefühlte, über eins 
ander liegende Glasplatten. Ein geglühter maffiver Glascylinder 
giebt Ringe, welche von einem Kreuze durchfchnitten find. 

Bringt man diefen Körpern duch Drud eine ungleichförmige 
Elafticität bei, fo zeigen fie gleichfalls Barbenerfcheinungen. Druͤckt 
man baher einen Slaswürfel vermittelft einer Preſſe, wie fie die Figur 
darftellt, zufammen, fo giebt er im 
Polarifationsapparate in der Richtung 
der Compreſſion eine Farbenerfeheinung, 
die mit der Stärfe ded Druded vers 
anderich if. Auch Glasſtreifen, deren Theilchen durch Biegen in 
einen gefpannten Zuſtand verfegt find, brechen das Licht doppelt und 
zeigen im PBolarifationsapparate farbige Streifen. 

Die in diefem 8. befprochenen Erfcheinungen wurden von Brew. 
fer und Seebed entbedt. 

81. An einem anderen Orte haben wir gefehen, wie man ein 
parallel mit feiner Are gefchliffenes TZurmalinplättchen gebrauchen kann, 
um zu erfahren, ob ein von irgend einem &egenftande kommender 
Lichtſtrahl polarifirt if oder nicht. Da nun jene Farbenringe durd) 
Interferenz polarifirter Lichtftrahlen entſtehen, fo laflen fie fich eben» 
falls als ein treffliches Kennzeichen ſolcher Strahlen benugen. Man 
befeftigt nämlich ein parallel mit der Are gefchliffenes Turmalinplaͤtt⸗ 
hen an ein fenkreht zur Are gefchnittenes Kalffpathplättchen und 
fieht dann durch das erflere nach dem Gegenftande hin, von dem bie 
Strahlen fommen. Erſcheinen Farbenringe, fo if das Licht polarifiet, 
im Gegentheile aber nicht. Man nennt eine foldye Vorrichtung ein 
Polariffop. Zwei glei bide Quarzplatien, welche unter einem 
Winkel von 45° gegen die Are gefchnitten find, zeigen, wenn fie in 
gefreuzter Lage in die Turmalinzange gebracht werben, farbige Streis 
fen, von denen aber ber mittlere ſchwarz if. Savart verband zwei 
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derartige Quarzplatten in gekreuzter Lage mit einem Turmalinplaͤtt⸗ 
chen, deſſen Are den Winkel, welchen die Aren jener Blatten mit ein- 
ander machen, halbirte.- Durch diefen Apparat fieht man immer 
farbige Streifen, wenn das einfallende Licht auch nur im Geringften 
polarifirt if. Die Farben diefer Streifen erfcheinen um fo glänzen» 
der, je vollfommener bie ‘Bolarifation des einfallenden Lichte if. 

82. Eine Bergfryftallplatte, welche fenkrecht zur Are gefchliffen 
ift, zeigt im polarifirten Xichte ganz andere Erfcheinungen, wie bie 
übrigen einarigen Kryftalle, was zuerft von Arago beobachtet wurde. 
Wenn man ein foldhes Plättchen aus Bergkryſtall auf den mittleren 
Tiſch des Polarifationsapparates legt, fo erblidt man im oberen 
Spiegel ein lebhaft gefärbted Bild, defien Farben aber wechfeln, wenn 
man den Spiegel dreht. Am einfachften läßt ſich die ganze Erfchei- 
nung vermittelt homogenen Lichts beobachten, indem man etwa durch) 
ein roth gefärbted Glas nad) dem oberen Spiegel hinfieht. Dreht 
man nun ben leßteren, während das ‘Blätthen auf dem mittleren 
Tifche des Apparates liegt, fo findet man, daß bei einer Drehung von 
19° das meifte rothe Licht reflectirt wird. Ohne das Plättchen würde 
fi) befanntlih dad Marimum des vom oberen Spiegel reflectirten 
Lichts bei 09 gezeigt haben. Dreht man den Spiegel weiter um, fo 
tritt ein zweite® Marimum des reflectirten Lichts bei 199° und nicht, 
wie gewöhnlich, bei 180° ein. Dagegen wird gar fein Licht reflectirt 
bei 109° und 289°, was fonft bei 90° und 270° gefchieht. Die Pos 
larifationdebene bed vom unteren Spiegel kommenden Strahles if alfo 
nad) feinem Durchgange durch das PBlättchen um einen Winfel von 
19° nad) der Rechten hin gebreht worden. Für verfchiedene homogene 
Farbeſtrahlen iſt diefer Drehungswinfel von verſchiedener Größe. So 
wird für violetes Licht die Bolarifationsebene des urfprünglichen Strahles 
um 41° nach der Rechten gedreht. Daher der erwähnte Farbenwechſel 
bei Anwendung von weißem Lichte. Die Drehung iſt aber aud) der 
Dide des Plaͤttchens proportional. War die vorige Platte 1 Milli⸗ 
meter did und nimmt man jet eine 2 Mültr. vide Duarzplatte, fo 
macht die ‘Bolarifationdebene des durch die Platte gehenden Strahles 
einen Winfel von 38° mit ber urfprünglichen Bolarifationsebene, bei 
violetem Lichte einen Winkel von 82%. Außerdem kommt noch ber 
intereffante Umftand hinzu, daß dur manche Duarzplatten die Pos 
larifationsebene nach der Linken gebreht wird, infofern man ben obes 
ten Spiegel bed Apparate nach ber linfen Seite hin drehen muß, 
um die befagte Erfcheinung hervorzubringen. Daher fpricht man von 
rechts und links drehenden Quarzplatten, je nachdem durch fie bie 
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Polariſationdebene nad) ber rechten ober linfen Seite aus ihrer an» 
fänglichen Lage gedreht wird. | 

Man kann dieſe Erfcheinung auch hervorrufen, wenn man an 
bie Stelle des oberen Spiegeld ein Doppelfpathprisma bringt. In 
dem leßteren wird dann ber durch dad Quarzplättchen gegangene po» 
larifirte Strahl in zwei andere zerlegt, deren Farben complementär 
find. Sobald man dad Pridma dreht, findet ein Wechfel diefer Far⸗ 
ben ftatt. Man wende nun wieder homogenes Licht an. Wenn ber 
Hauptihnitt des Prisma's parallel mit der Polarifationsebene des 
vom unteren Spiegel kommenden Strahles ift, fo follte das unge 
wöhnliche Bild verfchwinden, falls ſich dad Duanplättchen wie ein 
anderer einariger Kryſtall verhielte. Dies ift aber nicht der Ball, fons 
dern man muß dad Pridma erft um einen gewifien Winfel drehen, 
um dad erwähnte Bild verfchwinden zu machen. Nimmt man nun 
bei der dermaligen Stellung bed Prisma's das Duarzplättchen hinweg 
und erfeßt ed durch ein anderes von doppelter Dide, dad aus dems 
felben Kıyftalle geichnitten ift, fo fommt das ungewöhnliche Bild wieder 
zum Borfehein und man muß das Prisma um denſelben Winfel, wie 
vorher, weiter drehen, bamit dieſes Bild von Neuem verfchwindet. 
Bringt man hierauf an die Stelle des zweiten Plättchend ein drittes, 
das dreimal fo dick wie dad erfte ift, fo muß man das Prisma noch: 
mals um einen gleichen Winfel drehen, um das ungewöhnliche Bild 
verfcehwinden zu laflen. Beim zweiten Plättchen ift alfo der Dres 
hungswinfel doppelt fo groß als beim erſten, welches nur halb fo 
dick ift, beim britten aber dreimal fo groß al& beim legtermähnten. 
Hieraus folgt alfo gleichfalls, daß der Drehungswinfel der Dide des 
Duarzplättchend proportionirt iſt. 

83. Die befchriebene Erfcheinung führt den Namen ber Kreiss 
polarifation bes Lichts, weil fie nämlich daher rührt, daß der Berg⸗ 
kryſtall längs feiner Are nur circular polarifirte Strahlen, d. h. folche, 
deren Schwingungen in einem Kreiſe gefchehen, fortpflanzen Tann. 
Die Art und Weife, wie diefe Strahlen entftehen, ergiebt fi) einfach 
aus nachfiehender Betrachtung. 

Es feii mn — a bie Schwingungsweite eined in gerader Linie 
vibrirenden Theilchens, mp — x ber Abftand deſſelben von feiner 
Gleichgewichtslage c am Ende irgend einer Zeit t (Phafenzeit), v feine 

Geſchwindigkeit in biefem Moment, T die Dauer 
—— — einer vollſtaͤndigen Schwingung von m nad) n 
und wieder zurüd und c endlich die größte Ge⸗ 
ſchwindigkeit, welche dem Theilchen zulommt, wenn ed gerade bie 
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Gleichgewichtslage c paflitt. Man denfe ſich nun auf einem Kreiſe, 
welcher mit dem Halbmeffer 1 befchrieben ift, einen Bogen y, der 
fi) zur ganzen Peripherie 277 verhält wie die Phafenzeit t zur gans 
zen Schwingungsbauer T, fo daß man alfo bty:2n—t:T 
oder y — 27 *. Dann verhält ſich der Abſtand x des vibriren⸗ 
den Theilchens von der Gleichgewichtslage zur ganzen Schwingungs⸗ 
weite a, wie der Sinus des Bogens y zur Einheit, naͤmlich x : a 
— sin 270 7: 1, und bie Geihiwindigfeit v deö Theilchens am 
Ende der Zeit ı zur größten Gefchwindigfeit c oder zur Schwin⸗ 
gungsintenfität wie ber Coſinus deſſelben Bogend zur Einheit, alſo 


Vice cos 2m nl. Man hat daher x = a sin 27 und 


t 
vom 6 008 27 m. 


Diefe Formeln laffen fich leicht aus dem Ausdrude für die bes 
fchleunigende Kraft eined einfachen Pendeld mit Hilfe der Figur auf 
Seite 85 ableiten, wenn man bedenft, daß bie gerablinige Schwin- 
gung eines Wethertheildyend mit der Bewegung eines folchen Pendels 
übereinfommt, unter der Borausfegung, daß fi) dieſes nur wenig 
von der Gleichgemwichtölage entfernt. Die befchleunigende oder vers 
zögernde Kraft ift dann dem Abftande des fchwingenden Punktes von 
der Ruhelage gerade proportionirt *). 

Wird nun ein Aethertheilchen gleichzeitig durch zwei gerablinige 
Schwingungen von gleicher Dauer T, die einen Winkel mit einander 
bilden und deren Phaſen übereinftimmen, zu einer Oscillation bes 
ftimmt, fo muß biefe wieder geradlinig fein und diefelbe Dauer T has 
ben, während ihre Weite gleich der Diagonale des Parallelogramms 
if, das fih aus den Weiten jener DOscillationen conftruiren läßt. 
Legt nämlich das ſchwingende Theilchen in Folge der einen Dscilla- 

z tion in ber Zeit t den Weg mb und vermöge ber 
— anderen in derſelben Zeit den Weg md zurüd, fo 
ift es unter gleichzeitiger Einwirkung beider Oscil⸗ 
* z lationen am Ende ber Zeit t im Punkte e ber 
Diagonale mp. Im erften Falle it mb — mn 


sin 277 7 im zweiten Yale md — mq sin 2 7 = daher auch 
mb : md = mn : mg. 


*, Baumgärtner’s Naturlehre. S. 276. 
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Wenn aber das Netberiheilcdhen gleichzeitig durch zwei Schwins 
gungen von gleicher Dauer, welche zu einander rechtwinflig find und 
deren Phafenzeiten t und E um '% der Schwingungdtauer T unter» 
fehieden find, angeregt wird, fo macht ed eine Freisförmige Schwins 
gung, deren Halbmefier gleich der gemeinfchaftlihen Weite a jener 
Schwingungen if. Denn ift mb der Abſtand des Theilchens vom 

Sleichgewichtöpunfte m am Ende ber Zeit t, wenn 
bie eine Schwingung allein darauf wirkte, und md ber 
Abſtand von demfelben Punkte zur Zeit !, wenn es 
nur von ber anderen Schwingung in Bewegung geſetzt 
würde, fo if mb — a sin 27 7; und md —a sin 
27 = Da nun t — t — Ya T fein fol, fo hatman!—= !“T+t 
und, wenn man biefen Werth von v in bie zweite Gleichung feßt, 
md=asin (3 + 27 r)- a cos 2. Daher ift me? — 
mb? + md? — a? oder me — a. Der Abftand des Aethertheils 
hend vom Gleihgewichtspunfte m ift alfo während der ganzen Dauer 
feiner Bewegung ſtets — a, d. h. es befchreibt einen Kreis vom 
Halbmefier a. Die Gefhwindigfeit, mit der dieſe Kreisbewegung ges 
fchieht, ift gleich der gemeinfchaftlichen Intenfität c jener Schwingun- 
gen, woven man fich fehr leicht überzeugt, wenn man bie Ausdruͤcke 
für die Geſchwindigkeiten dieſer legteren am Ende der Zeiten t und t, 
nänlih v — c sin 27 = und v —c sin 207 6 008 27 * 
in's Quadrat erhebt und addirt. Wenn aber der Phaſenunterſchied 
t' — t der beiden zu einander ſenkrechten Schwingungen, welche bad 
Theilchen gleichzeitig afficiren, mehr oder weniger ald Ya der Schwin⸗ 
gungsdauer beträgt oder wenn ihre Weiten ungleich find, fo if bie 
refultirende Bewegung des Theilchens eine elliptiſche Schwingung. 

Einen Lichtftrahl nun, deffen Schwingungen fenfrecht zu feiner 
Bortpflanzungsrichtung in Freisförmigen Bahnen geſchehen, nennt man 
einen circular polarifirten, einen ſolchen aber, deſſen Schwins 
gungen in elliptifchen Bahnen Rattfinden, einen elliptifch polaris 
. firten Strahl. Man fieht aber aud), daß bie Nethertheildyen, welche 
einen circular oder elliptiſch polarifirten Strahl fortpflanzen, ihre Bah⸗ 
nen auf zweierlei Weife vollenden können, nämlid entweber von ber 
Rechten gegen bie Linke oder im umgefehrten Sinne. Deshalb Tann 
es rechts umb links cireular oder elliptiſch polarifirtes Licht geben. 
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Man denke ſich einen kreiofoͤrmig polarifieten Lichtſtrahl, ber von einem 
Punkte aus in horizontaler Richtung nach dem Auge bin fortfchreitet. 
Sf nun dieſer Strahl rechts polarifirt, fo bewegen fi) die Aether⸗ 
theilchen in der oberen Hälfte ihrer Freisförmigen Bahn von ber Linken 
zur Rechten, in der unteren Hälfte aber von der Rechten zur Xinfen. 
Da ſich die kreisförmige Schwingung, wie jede andere, allmälig won 
Theilhen zu Theilchen fortpflanzt, fo Fönnen die weiter vom Aus⸗ 
gangspunfte des Strahled gelegenen Theildyen fidy nicht in derſelben 
Stelle ihrer Bahn befinden wie die jenem Punkte näher gelegenen 
Theilhen, welche offenbar fchon weiter in ihrer Bahn fortgefchritten 
fein müflen. Die kreisförmigen Bahnen fämmtlicher Aethertheildyen, 
welche den circular polarifirten Strahl fortpflanzen, ftellen zufammen 
einen Eylinder dar, deſſen Are die Richtung des Strahles felbft if. 
Denkt man fih nun die Orte, welche die Aethertheildhen in irgend 
einem Moment in ihren Bahnen einnehmen, durch eine Linie verbun⸗ 
den, fo erhält man eine Schraubenlinie, die in unferem Yale eine 
rechts gewundene fein wird. Die Höhe des Schraubenganged ent» 
foricht der Wellenlänge de8 Strahlee. Während der Fortpflanzung 
bes letzteren dreht ſich die Schraubenlinie mit gleichfürmiger Geſchwin⸗ 
digkeit von ber Linken gegen bie Rechte um ihre Are. Bei einem 
links polarifitten Strahle verhält es ſich umgefehrt. 

Fresnel hat, geleitet durch theoretifche Betrachtungen, ein Paral⸗ 
lelopiped fo conftruirt, daß ed den oben auseinandergefegten Bebingungen 
gemäß einen circular polarifirten Lichtftrahl Liefert. Das Parallelo⸗ 
piped beftand aus Crownglas mit dem Brechungserponenten 1,5; die 

Winfel b und d waren gleidy 54°. Ein geradlinig 

polarifirter Lichtftrahl nun, welcher ſenkrecht gegen bie 

⸗ Flaͤche cd einfällt, tritt nach zwei inneren totalen 

Reflerionen fenfrecht gegen bie Ebene ab circular pos 

larifirt hervor, wenn dad Parallelopiped eine folche 

Stellung bat, daß die Ebene der inneren Reflexion 

4 einen Winfel von 45° mit der urfprünglichen Po⸗ 
larifationsebene macht. Die beiden Strahlen namlich, 

von denen der eine in der Nefleriondebene, der ans» 

dere fenfrecht dazu (geradlinig) polarifirt ift, find von gleicher Inten⸗ 
fität, aber durch die totale Reflerion in einem gewiſſen Phafenunters 
fhiede, welcher ſich durch Rechnung beftimmen läßt. Bei dem ers 
waͤhnten Glaſe beträgt biefer Unterfchieb für jede innere Reflerion !/s 
einer Schwingung und daher für beide Reflerionen */a berfelben, fo 
daß ber eine Strahl dem andern um "a Wellenlänge vorauseilt. 
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Beide geben daher nad) dem Früheren einen kreisfoͤrmig polariſirten 
Strahl. Diefer zeigt fi von einem geradlinig polarifirten Lichtſtrahle 
wefentlich verfchieden, wie man fogleich findet, wenn man ihn durch 
ein Doppelfpathprisma analyfitt. Man kann das legtere zu dieſem 
Behufe in den oberen Ring des Polarifationsapparated bringen, wähs 
rend man dad PBarallelopiped auf das mittlere Tiſchchen ftelt. Dreht 
man nun das PBarallelopiped um eine Are, welche auf der Eintrittös 
fläche des Lichts fenfrecht ift, fo Andert fi) zwar bie Kichtflärfe bes 
einen oder des anderen ber beiden Bilder, weldye das Prisma liefert, 
aber Feined fommt zum völligen Berfchwinden. Macht die Reflexions⸗ 
ebene bed Parallelopipeds einen Winfel von 45° mit der Refleriond- 
ebene bed unteren Spiegeld, fo findet gar Feine Aenderung in ber 
Intenfität der Bilder ftatt. Laͤßt man bei dieſer Stellung des Paral⸗ 
lelopipebs den aus dem letzteren hervortretenden Strahl in ein zweites 
Parallelopided, das mit jemem gleiche Beichaffenheit hat, eintreten, fo 
verwandelt er fich nach zwei totalen inneren Reflerionen wieder in 
einen gerablinig polariftrten Strahl, deſſen Polarifationsebene aber 
gegen die Refleriondebene des zweiten Barallelopipeds um einen Winfel 
von 45° geneigt iſt. Bei einem unpolarifirten Strahle würde fo etwas 
nicht flattgefunden haben und jener Strahl ift daher audy von dieſem 
wefentlich verfchieden. 

Ein geradlinig polarifirter Lichtftrahl kann durch Reflerion von 
einer polirten Metalifläche elliptifch polarifirt werden, wenn er biefe 
unter einem beftimmten Winkel trifft und wenn bie Reflerionsebene 
derfelben mit der Polarifationgebene des einfallenden Strahles einen 
Winkel von 45° maht. Der auf dieſe Weiſe elliptiſch polariſirte 
Strahl kann durch Reflerion von einem zweiten Metallfpiegel, welcher 
dem erften parallel ift, in ben Zuftand der gerablinigen Bolarifas 
tion zurüdverfegt werben, aber die Polariſationsebene bes Strahles 
ift dann um weniger ald 45° gegen bie frühere Polarifationsebene 
geneigt, ein Umftand, wodurch ſich der elliptiſch polarifirte Strahl von 
dem freisförmig polarifirten unterfcheidet. — 

Jede geradlinige Schwingung läßt ſich in zwei entgegengefeßte 
eirculare zerlegen, weshalb man fich jeden geradlinig polarifirten Licht 
ſtrahl aus zwei entgegengefeßt circular polarifirten Strahlen zuſam⸗ 
mengefegt denken kann. Bewegen fih nun durch ein Bergkryſtall⸗ 
plättchen, das ſenkrecht zu feiner Are geſchnitten if, in ber Richtung 
der leßteren zwei entgegengefeßte circular polarifirte Strahlen mit uns 
gleicher Geſchwindigkeit hindurch, fo fegen fie fich beim Austritte aus 
dem Kryſtalle wieber zu einem geradlinig polarifirten Strahle zufam- 
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men, befien Richtung aber von ber des einfallenden Strahles vers 
fchieden fein wird, womit bie früher befchriebene Drehung der Pola⸗ 
tifationdebene gerade zufammenhängt. Die Schwingungsrichtung bes 
aus dem Plaͤttchen hervortretenden gerablinig polarifirten Strahles iſt 
aber durch die Anzahl der Wellenlängen bedingt, um welche der eine 
der beiden circular polarifirten Strahlen dem anderen vorauseilt. Dies 
hängt wieder von der Dide des Plaͤttchens ab. Die Polarifationd« 
ebene wird aber nach der Rechten oder Linken gebreht, je nachdem 
ber rechts oder links rotirende Strahl fich mit größerer Geſchwindigkeit 
durch den Kryftall bewegt. Iſt daher die Dide des Plättchens gleich 
Null oder von der Art, daß fich beide circular ſchwingende Strahlen 
mit gleicher Geſchwindigkeit fortpflanzen, fo fällt bie Polarifations- 
ebene ded austretenden Strahles mit der des urfprünglichen zufams 
men. Bei einem und bemfelben ‘Plättchen iſt der Gangunterfchied 
beider Strahlen für verfchiedenfarbiges Licht ungleih und daraus ers 
Flärt fich der Barbenwechfel bei Anwendung von weißem Lichte. Bringt 
man nämlidy über das Quarzplättchen im PBolarifationsapparate ein 
Doppelfpathprisma, fo wird der aus jenem kommende Lichtſtrahl bes 
Fanntlich in zwei zu einander ſenkrecht polarifirte Strahlen zerlegt, von 
denen die Schwingungen bed gewöhnlichen Strahles fenfrecht zum 
Hauptfchnitte, die des ungewöhnlichen aber im Hauptfchnitte felbft 
ftattfinden. Wenn nun die Ebene des Hauptfchnitts bei homogenem 
Lichte (3. B. rothem) mit ber Bolarifationdebene des einfallenden 
Strahles übereinfommt, fo verſchwindet, wie wir wiflen, das unges 
wöhnliche Bild. Da aber bei diefer Stellung bed Prisma's bie uns 
gewöhnlichen Bilder der übrigen Barbeftrahlen nicht verſchwinden, fo 
muͤſſen biefe, wenn man weißes Licht anwendet, noch fichtbar bleiben, 
fo daß fie zufammen ein ungewoͤhnliches Bild geben, das bie com» 
plementäre Farbe von Roth hat. 

Zwilchen den gekreuzten Spiegeln des PBolarifationdapparates zeigt 
das Duarzplättchen nur einen runden led, deſſen Farben von feiner 
Die abhängen. Hier wird die Erfcheinung von Strahlen bewirkt, 
bie das Plättchen genau in der Richtung der optifchen Are durchlau⸗ 
fen haben. Bringt man aber das fenfrecht zur Are gefchnittene Quarz⸗ 
plättchen in die Zurmalinzange, fo fommen, wenn man fie dicht vor 
das Auge hält, in das letztere auch folche Strahlen, welche bie Platte 
in fchiefer Richtung durchlaufen haben. Man fieht dann auch eine 
Reihe farbiger Kreife, welche zwar mit denjenigen anderer einariger 
Kryſtalle übereinfommen, aber von dem ſchwarzen Kreuze find nur 
noch fchwache Spuren am Umfange der Figur zu erfennen. 
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84. Fresnel bat wirklich mittelft eines aus rechts und linke 
brehenden Prismen zufammengefeßten Apparates die beiden circular 
polarifitten Strahlen, welche fih im Bergkryſtalle längs feiner Are 
fortpflangen, von einander gefondert. Die Figur zeigt den Durchſchnitt 

dreier Prismen aus Bergkryſtall, die an ben 


æ 
Flaͤchen ab und bc forgfältig mit einander vers 
bunden find. Der brechende Winfel des mitts 
leren Prisma's hat einen Werth von 152° ımd in 


allen brei Prismen bat die Are einerlei Richtung. 
Die Orenzflächen der äußeren Prismen ſtehen auf der legteren ſenkrecht. 
Während das mittlere Prisma aus einem rechts drehenden Kryftalle 
befteht, müflen die beiden anderen aud einem linfd drehenden ges 
fchnitten fein, und umgekehrt. Fallt num auf die Fläche ad ein ges 
radlinig polarifirter Xichtftrahl, jo wird er in zwei andere gefpalten, 
die in verfchiedenen Richtungen aus dem Apparate hervortreten, woraus 
dann folge, daß der Bergkryſtall in der Richtung feiner Are eine dop⸗ 
pelte Brechung bewirkt. Die legtere iſt aber ganz verſchieden von 
derjenigen, welche wir an anderen Kryftallen beobachten, da die bei- 
den in verfchiedenen Richtungen austretenden Strahlen, von einer Tur⸗ 
malinplatte oder einem Doppelfpathprisma aufgefangen, die gewöhn- 
Hichen Bolarifationderfcheinungen nicht zeigen, was eben daher kommt, 
Daß fie circular polarifirt find. Die beiden in entgegengefehter Rich⸗ 
tung rotirenden Strahlen durchlaufen das erfte Prisma mit ungleicher 
Geſchwindigkeit und werden deshalb im zweiten nad) verfchiedenen 
Richtungen gebrochen. Da aber das mittlere Prisma nad) dem Obis 
gen im entgegengefepten Sinne drehend wirft, fo muß berjenige Strahl, 
welcher fich im erften ſchneller fortbewegte, im zweiten der langjamere 
fein, und umgefehrt. Hierdurch wird nun eben ein merkliches Ausein⸗ 
anbdertreten der beiten Strahlen bewirkt, was noch bedeutender fein muß, 
wenn fie dag dritte Prisma durchlaufen haben, da ſich diefes in Beziehung 
auf das zweite ebenfo verhält wie das legtere hinſichtlich des erfteren. 

Henn man zwei Bergfryftalle von 
gleicher Dide, von denen der eine rechts, 
der andere links drehend ift, im Polariſa⸗ 
tiondapparate auf einander legt, fo erblidt 
man eine fehr fehöne Yarbenerfcheinung, 
deren Form die Figur zeigt. 

85. Außer dem Bergfryftalle haben 
auch viele Flüffigfeiten die Eigenfchaft, das 
Licht Freisförmig zu polarifiren, wie Biot 

; 24 
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entdedt hat. So wird die Polarifationsebene des einfallenden Lichts 
durch Terpentinöl, Kirfchlorbeermafler, Löfungen von arabifchem Gummi 
und Inulin von der Rechten zur Linken, durch Eitronenöl, Zuder- 
forup, Auflöfungen von Kampher in Alkohol, Dertrin und Auflöfun- 
gen von Weinfteinfäure aber von der Linken gegen die Rechte gedreht. 
Indefien wird durch dieſe Stoffe dad einfallende Licht viel weniger 
von feiner urfprünglichen Polarifationsrichtung entfernt als durch den 
Bergkryſtall. Man muß daher ziemlidy hohe Säulen dieſer Flüſſig⸗ 
feiten anwenden, um in ihnen bie Kreispolarifation zu beobachten. 
Nach Biot's Unterfuchungen wird tie Bolarifationdebene eines rothen 
Strahles, den ein mit Kupferoryd gefärbte Glas hindurchlaͤßt, durch 
eine Duarzplatte von 5 Millimeter Die um 92°, durch eine ebenjo 
dicke Terpentinfäule aber nur um 14° und durch eine Citronenölfchicht 
von eben der Dide um 21° gedreht. Auch im Dampfe des Terpen- 
tinöl8 wird dad Licht Freisförmig polarifirt. Die Kreiöpolarifation 
läßt fid) benugen, um ben Goncentrationdgrad von Zuderlöfungen zu 
ermitteln, da nämlicdy ihr Drehungsvermögen um fo bedeutender if 
je concentrirter fie find. 

Wil man nun die Gircularpolarifation einer Fluͤſſigkeit unterſu⸗ 
chen, fo ſchließt man fie in eine Glasroͤhre, weldye einige Zoll lang 
ift, ein, bebedt die Röhre unten und oben oder audy nur unten mit 
einer ebenen Glasplatte und bringt fie auf dad mittlere Tiſchchen des 
Bolarifationsapparates. Man fieht dann nach, bie zu weldyem Grabe 
bie Polarifationsebene durch die Flüffigfeit vechtd oder linfd gedreht 
wird. Zur Beobachtung der Kreispolarifation in Ylüffigfeiten kann 
man ſich auch zweier Nicol'ſcher Prismen bedienen, die an den beis 
den Enden einer S— 10” fangen, horizontal liegenden Glasröhre, 
worin ſich die Slüffigkeit befindet, angebradjt finv. 


Zehntes Kapitel. 
Bon den hemifhen Wirkungen des Lichts. 


86. Schon an einem. anderen Orte haben wir auf hierher ges 
hörige Erfcheinungen aufmerffam gemacht. Waflerftoff und Chlor ver« 
binden ſich im Sonnenlichte unter einer Erplofion, langfamer im 
Tageslichte; Phosphor, welcher ſich unter Waffer befindet, geht durch 
Sonnenliht in rothes Phosphoroxyd über; concentrirte Salpeterfäure 
verliert darin einen Theil ihres Sauerſtoffes und verwandelt ſich in 
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gelbe falpetrige Säure; Ehlorfilber wird gefehwärzt, indem fich ein 
Theil feines Chlors davon trennt, Gold wird aus manchen feiner 
Auflöfungen niedergefchlagen, u. f. w. 

Auch organische Subftanzen erleiden durch das Licht eine Zers 
fegung, indem es die Verbindung des atmofphärifchen Sauerftoffes 
mit dem Kohlen» und Wafferftoff dieſer Subftanzen begünftigt. Hier⸗ 
auf beruht dad Bleichen vegetabilifcher Stoffe im Sonnenlichte. 

Pflanzen und Thiere bedürfen zu ihrer vollen Entwidelung des 
Somenlichts. Befanntlic wenden fich im Dunkeln gezogene Pflan⸗ 
zen dem Lichte zu. Die Blätter und anderen grünen Theile der 
Pflanzen nehmen aus der Atmofphäre und dem Wafler Kohlenfäure 
auf, welche unter Mitwirtung bed Sonnenlichts eine Zerlegung er⸗ 
fährt, bdergeftalt, daß der Kohlenftoff in der Pflanze bleibt, während 
der Sauerftoff der Atmofphäre zurüdgegeben wird. 

Die chemiſche Wirkfamkeit der verfchiedenen Beftandtheile Des 
Sonnen» und Tageslichts ift aber fehr ungleih. So vereinigen fid) 
Wafferftoff und Ehlor in einem rothen Glaſe nicht, in einem blauen 
oder violeten aber eben fo wie im weißen Lichte. Genauer ift dies 
von Berard unterfucht worden. Er leitete die Sonnenftrahlen mits 
telft eines Helioftatd in ein verfinfterted Zimmer auf ein Prisma und 
ließ das durch Teßtered hervorgebradhte Spectrum auf ein mit Chlor- 
filber überzogenes ‘Bapier fallen. Es zeigte fi nun, taß die rothen 
Strahlen faft gar feine Wirfung, die blauen eine merflidhe, die wios 
leten aber vie ftärffte Wirfung auf das Chlorfilber hervorbrachten. 
Selbft über die violeten Strahlen hinaus fand noch eine Wirkung 
ftatt. Berard concentrirte hierauf durch eine Linfe alle Strahlen 
vom Grün bis zum Außerften Violet und durch eine zweite Linſe einen 
Theil der grünen, die gelben und rohen Strahlen. Im Brennpunfte 
ver legteren Linſe war die Kichtftärfe am größten, die chemifche Wirk: 
famfeit aber am fchwächften, . während im WBereinigungspunfte ber 
übrigen Strahlen dad Gegentheil beobachtet wurde. Diefer Verſuch 
zeigt zugleich, daß die chemiiche Wirkung des Licht nicht allein auf 
den Einfluß der Wärme zurüdgeführt werden kann, da im Vereini⸗ 
gungspunfte der gelben und rothen Strahlen gerade die intenfivfte 
Wärme vorfommt. Doc fönnen die legterwähnten Strahlen die Wirs 
Img fortfegen, welche bie blauen und violeten begonnen haben, wie 
€. Becquerel am Bromfilberpapiere entdedt hat. 

S7. Eine intereffante Anwendung ber chemifchen Wirffamfeit des 
Lichts if die Firirung der Bilder in der Camera odfcura oder die 
fogenannte Photographie. Schon Davy verfuchte die Bilder 
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Heiner Gegenftände vermittelft des Sonnenmifroffopes auf Ehlorfilber- 
papier darzuftellen, aber wegen der fortdauernden Einwirkung des 
Lichts waren fie nur von fehr furzer Dauer. Später brachte Niepce 
dauernde Bilder auf Platten von Glas, Stein oder Silber in der 
Eamera obfeura hervor, indem er dabei die Einwirfung des Lichts 
auf eine dünne Schicht von Judenpedy und Lavendelöl benutzte. Das 
vollfommenfte Verfahren ift aber jebt dad von Daguerre erfundene. 

Eine mit einer dünnen Silberfchicht überzogene Kupferplatte wird 
zuerft durch Del und fein gefchlemmten Tripel, indem man ſich babei 
feiner Baumwolle bedient, und dann abwechſelnd mit fehr verbünnter 
Salpeterfäure und Tripel forgfältigft gereinigt. Darauf legt man fie 
auf eine vieredige Porzellanfchale, worin fi eine wäfferige Löfung 
von Ehlorjod befindet. Hier bleibt fie den Dämpfen des Jods fo 
lange auögefegt, bis fi) auf ihrer Fläche eine tiefgoldgelbe Schidt 
von Jodſilber gebildet hat. Dann wird die Platte, vor jeder fremd 
artigen Einwirkung bed Lichts gefihügt, in die Camera obſcura an 
die Stelle gebracht, wo ſich ein fcharfed Bild des Gegenſtandes ers 
zeugt. Nach einer gewiflen Zeit, die durdy die Intenfität des vom 
Gegenftande fommenden Lichts, durch die Brennweite der Linfe und 
noch durd) andere Umftände bedingt ift, nimmt man die Platte aus 
der Camera obfcura heraus. Noch ift fein Bild fichtbar; ſetzt man 
aber die Platte den Dämpfen von Duedfilber aus, welches bis zu 
76° erwärmt ift, fo tritt cd hervor. Wenn ed auf diefe Weife die 
gehörige Schärfe erlangt hat, wird die ‘Blatte in eine Löfung von uns 
terfchwefligfaurem Natron oder in eine kochend heiße Köfung von Koch⸗ 
ſalz getaucht, wodurdy der nody vorhandene Üeberzug von Jodſilber 
aufgelöft wird. ine fernere Einwirkung des Lichts kann dann nicht 
mehr ftattfinden. Um bad Bild zu vollenden, fpült man nod bie 
Flaͤche mit heißem beftilirten Wafler ab. An denjenigen Stellen ver 
Platte nun, wo die Einwirfung des Lichts am ſtaͤrkſten geweſen if, 
haben ſich die Queckſilberdaͤmpfe ald außerordentlich feine Berlen nies 
bergefchlagen, während Died an den anderen Stellen nicht fo der Fall 
fein konnte. Die Quedfilberfügelcyen zerſtreuen das Licht nach allen 
Richtungen, wodurch die hellen Parthieen des Bildes entftehen, wenn 
man die Platte fo hält, daß die in der Einfalldebene des Tageslichts 
teflectirten Strahlen das Auge nicht treffen ober daß in das Teßtere 
nur die von bunfelen Gegenftänden kommenden Strahlen gelangen 
fönnen. Die Silberfläche felbft bildet den dunfelen Grund, infofern 
fie nur nad) einer, nicht aber nad) allen Richtungen das einfallende 
Licht reflectirt, und zwar um fo mehr, je feiner ihre Politur if. 


! 
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Uebrigens iſt das Daguerre'ſche Verfahren ſchon einigen Bers 
beſſerungen unterworfen worden. So wird die Zeit der Lichteinwir⸗ 
kung bedeutend abgekürzt, wenn man nach Kratochwila einer Jod⸗ 
löfung in Weingeift etwas Brom zuſetzt oder auch, wenn man Chlorjod 
in Waſſer aufloͤſt. Die Platte wird dadurch viel empfindlicher gegen 
das Licht. Die Gebrüder Ratterer gebrauchten mit Bortheil eine 
Platte, welche zuerft mit einer gelben Jodſchicht überzogen und dann 
fo lange über Chlorwaſſer gehalten wurde, bis fie roͤthlich erfchien. 
Auch kann man das unveränderte Jodfilber durch eine Falte Kochſalz⸗ 
löfung wegfchaffen, wenn man bie hineingetauchte Platte nad Dra⸗ 
per mit einem Zinfftäbchen berührt. — 

Ein anderes Berfahren zur Darftellung ber Lichtbilder ift das 
Talbot'ſche. Wan bereitet eine Löfung von 5 Grammen falpeterfau- 
ren Silberoryds in 110 Gr. deftillirten Waſſers, beftreicht damit gutes 
Schreibpapier ımd läßt es trodnen. Alddann taucht man das Papier 
in eine Xöfung von 30 Gr. Jodkalium und 270 Gr. deſtillirten Waflers, 
zieht e8 durch gemöhnliche® Wafler und läßt ed von Neuem trodnen. 
Das fo zubereitete Papier muß vor dem Lichte gefchügt aufbewahrt 
werden. Wenn man ed gebrauchen will, wird ed mit einer Mifchung 
beftrichen, die aus gleichen Mengen ziveier Ylüfligfeiten befteht. “Die 
eine ift eine Zöfung von 5 Gr. falpeterfauren Silberoryds und 50 Gr. 
Wafler mit einem Zufage von "/s concenirirter Effigfäure. Die zweite 
ift eine gefättigte Löjung von Gallusfäure. Nach diefer Behandlung 
nennt Talbot das Papier ein kalotyped. Daffelbe wird noch feucht in 
die Camera obfcura gebracht und nach etwa 1 Minute wieder heraus 
genommen. Dad Bild, von dem man jegt noch wenig ober gar 
nichts bemerkt, tritt deutlich hervor, wenn man dad Papier noch eins 
mal mit jener Mifchung beftreicht und etwas erwärmt. Dieſes Bild 
it aber ein negatives, d. 5. den hellen Stellen des Begenftandes 
entfprechen die dunfelen Stellen des Bilded und umgefehrt. Um es 
zu firiren, wird es mit einer Löfung von 3 Gr. Bromfalium in 120 
Gr. Waffer befeuchtet und nad) einigen Minuten abgewajchen. Das 
pofitive Bild erhält man, wenn man bad negative auf ein ganz aͤhnlich 
zubereitetes Papier zwifchen zwei Gladplatten legt und ed nochmals 
dem Sonnenliihte ausſetzt. Die dunkelen Stellen des Bildes halten 
dann das Licht von dem zweiten Papiere ab, fo daß ed nur durch 
die heilen Hindurdy wirken fann. Auf diefe Weife entfteht auf dem 
zweiten Papiere das pofitive Bild. 

Nach diefem Berfahren ift es ſchwieriger, eben fo reine und feine 
Bilder darzuftellen ald nad) der Methode Daguerre's. 
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Aber auch die letztere kann wegen der ungleichen Wirkſamkeit der 
verſchiedenen Farbeſtrahlen das richtige Verhaͤltniß zwiſchen Licht und 
Schatten niemals ganz naturgetreu wiedergeben, obſchon ihre Bilder 
in Hinſicht auf Schärfe und Feinheit volle Bewunderung verdienen. 

88. Moſer hat eine Reihe intereſſanter Erſcheinungen entdeckt, 
welche er zum Theil der Wirkung eines unſichtbaren Lichts zuſchreibt, 
das zwar nicht im Stande iſt, unſer Sehotgan zu afficiren, aber doch 
fein Daſein durch gewiſſe Veränderungen befundet, welche es auf ber 
Oberfläche der Körper hervorbringt. 

Legt man auf eine polirte Platte von Glas, Metall, Holz u. dgl., 
3. B. auf eine Silberplatte, einen gravirten Stempel, fo fieht man, 
wenn man nach einiger Zeit den Stempel wegnimmt unb bie Platte 
behaucht oder Quedfilberdampfen ausfegt, das Bild des Stempels. 
Daffelde zeigt fi) auh, wenn man den gravirten Stempel eine 
Zeitlang im Finftern auf der Blatte liegen läßt und diefe nachher 
behaucht. 

Eine gewiſſe Aehnlichkeit dieſer Erſcheinung mit der Wirkung des 
Lichts auf Daguerre'ſche Platten iſt nicht zu verkennen. Auch iſt 
das erwähnte unſichtbare Licht an ſich nicht unmahrfcheinlich, weder 
nad) der Emanationds noch nad) der Bibrationstheorie, d. h. es ik 
wahrfcheinlih, daß jeder Körper bis zu einem gewiffen Grade felbft- 
leuchtend ift, wenn auch die auögejendeten Strahlen in unjerem Auge 
feine merflihe Wirkung hervorbringen fönnen. Ob aber bie obige 
Erſcheinung und andere ähnliche Erfcheinungen Wirfungen diefes 
Lichtes find, ift mit Grund zu bezweifeln. Waidele giebt davon 
eine-fehr einfache Erklärung. 

‚ Alle Körper abforbiren nämlich mehr oder weniger Gaſe, in ber 
Art, daß man ſich jeden Körper von verfchiedenen mehr oder weniger 
dichten Gasatmofphären eingehüllt denken fann. Durch Erhöhung 
der Temperatur oder durdy Ausglühen verliert der Körper die abſor⸗ 
birten Cafe und muß daher befonderd gefchicdt fein, Dämpfe, mit 
denen er nun in Berührung fommt, zu condenfiren. Aehnliches wird 
ftattfinden, wenn man 3. B. eine Silberplatte mit friſch geglühten 
Tripel politt und reinigt. Gerathen zwei Körper mit einander in Bes 
rührung, fo muß ein Uebergang der abforbirten Gaſe von bem einen 
zum anderen ftattfinden, und man fieht ein, daß ein frifch gereinigter 
Körper die Safe ftärfer an feiner Oberfläche verdichten kann als ein 
folcher, welcher ſchon mit einer Gasfchicht bededt if. Died muß nun 
auch ver Fall fein, wenn man einen Stempel auf eine Platte ſetzt, 
infofern die Oberflächen beider Körper nicht gleich rein find. An ber 
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Berührungsftelle werden fi die Safe je nach ben Limftänden mehr 
oder weniger ſtark ald an anderen Stellen verdichten, und wenn man 
nachher die ‘Platte behaudht, fo werben ſich auch bier die Dämpfe 
ſchwaͤcher oder flärfer conbenfiren. Daher das Bild des Stempels. 

Zur Beftätigung des eben Gejagten brachte Waidele auf bie 
eine Hälfte einer mit friſch geglühtem Tripel gepusten Silberplatte 
frifch ausgeglühtes Koblenpulver, auf die andere Hälfte aber folches 
Kohlenpulver, durch weldyes ein Strom von Kohlenfäure geleitet war. 
Nach einigen Minuten wurde fämmtliches Kohlenpulver mit reiner 
Baumwolle weggefehtt. Wenn man nun bie Platte behauchte, fo 
condenfirte fiy der Waſſerdampf auf jener Hälfte mit bläulicher, auf 
diefer mit einer bräunlidden Faͤrbung. Duedfilberbämpfe condenfirten 
jih nur auf derjenigen Hälfte, auf weldyer das friſch ausgeglühte 
Kohlenpuloer gelegen hatte. Der Grund ift leicht einzufehen. Auf 
dieſer Hälfte ift die Oberfläche ber Platte noch bei Weitem reiner als 
auf der anderen Hälfte, wo das Eohlenfäurehaltige Pulver gelegen 
hat. Auf jener Hälfte müffen fi daher aud mehr Waſſer⸗ oder 
Duedfilberdämpfe verdichten als auf diefer Hälfte, welche fchon mit 
einer dichten Schicht von Kohlenfäure belegt ift. 

Man lege einen Stahlftempel längere Zeit in Kohlenpulver, wel⸗ 
ches mit Kohlenfäure gefättigt ift, und fege ihn dann auf eine ganz 
reine Platte. Nimmt man den Stempel nad) einiger Zeit hinweg 
und fegt die Platte Dueditlbervämpfen aus, fo verdichten fich diefe 
befonder8 an denjenigen Stellen, weldye nicht mit dem Stempel, ber 
fih im Kohlenpulver mit einer Kohlenfäurefhicht bededt hatte, in Be⸗ 
rührung waren. Es erfcheint daher dad Bild des Stempeld. Setzt 
man dagegen den friſch gereinigten Stempel auf eine mit einer Gas- 
ſchicht überzogene Platte, fo werden die Queckſilberdaͤmpfe nach Hin- 
wegnahme des Stempeld vorzugeweife ba conbenfirt, wo ber leßtere 
und die Platte mit einander in Berührung waren. Es muß daher 
wieder auf ber Platte das Bild des Stempeld heroortreten. Sind 
aber Platte und Stempel ganz rein oder haben beide in Kohlenpulver 
gelegen, welches mit Kohlenfäure gefättigt war, jo gewahrt man fein 
Bild des Stempele. 

Man lege auf irgend eine polirte Platte einen Papierſchirm mit 
ausgefchnittenen Figuren, behauche die Platte und nehme hierauf den 
Schirm hinweg. Das Waſſer verdunftet nun und nimmt einen großen 
Theil der Gasfchicht, welche der Platte adhärirt, mit fort, während 
dies an den vom Schirme bedeckt geweſenen Stellen nicht der Fall ift. 
Behaucht man jet die Platte zum zweiten Male, fo verdichten fid 
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bie Wafferbämpfe vorzugsweiſe an jenen Stellen, welche von ben ab⸗ 
forbirten Gaſen größtentheild befreit worden find, wodurch das Bild 
der ausgefchnittenen Figuren zum Borfchein fommt. Befonders deutlich 
tritt daffelbe hervor, wenn man bie Platte vorher abfichtlid mit einer 
Schicht Kohlenfäure oder Ammoniakgas bebedt bat. Bei ganz reinen 
Platten erfcheinen die Figuren undeutlich. 

Mofer ift nun der Meinung, daß die Dämpfe in dem Augen» 
blide, wo fie in die tropfbare Form übergehen, Licht entwideln, das, 
vorher in ben Dämpfen gebunden, nunmehr wirffam wird und jene 
Erfcheinung hervorruft. Auch dieſer Gedanke ift an fi) nicht uns 
wahrfcheinlich, aber zur Erklärung der Erfcheinung nicht nöthig, wie 
man aus dem Vorigen entnommen haben wird. 

Wenn man mit einem Waffertropfen, welcher an einem Glasſtaͤb⸗ 
hen hängt, über eine polirte Platte Hinfährt, ohne fie gerade unmit⸗ 
telbar zu berühren, fo werden beim nachherigen Behauchen der ‘Platte 
die Züge fichtbar, indem der Tropfen auf feinem Wege einen Theil 
bed Gaſes abforbirt, welches die ‘Platte bedeckt. Nach demielben 
Principe laſſen ſich noch viele andere hierher gehörige Erſcheinungen 
erklären. 

89. Hinfichtlich der chemiſchen Erfcheinungen des Lichts erinnem 
‘ wir hier an das, was wir fchon früher darüber gefagt haben. Dies 
felben fegen auf feinen Fall einen flarfen Gegenfab oder eine ftarfe 
Berwandtfchaft zwifchen den Elementen des Aethers und denen der 
Materie voraus, wie denn überhaupt nur ein folcher Aether objectiver 
Grund der optifchen Erjcheinungen fein kann, welcher die Gonftitution 
der Materie nicht weſentlich zu verändern vermag, fondern fich vielmehr 
in feinem Berhalten nad) diefer richte. Das Licht begünftigt durch 
feine Bibrationen manche chemiſche Verbindungen und Trennungen 
und zwar um fo mehr, je fchneller fie vor ſich gehen, da das violete 
Licht in dieſer Hinficht am wirffamften it. Arago bat auch nach⸗ 
gewielen, daß an den Stellen, wo fich durch Interferenz die Wirkuns 
gen zweier Wellenfyfteme aufheben, feine Schwärzung bed Chlorfil- 
bers erfolgt. 

Bei Gelegenheit der doppelten Brehung und “Bolarifation des 
Lichts haben wir gefehen, in weldyem innigen Zufammenhange biefe 
Erfcheinungen mit der Kryftallform der Körper flehen und daß fie uns | 
ſelbſt über die innere Structur der Körper bis zu einem gewiſſen Grade 
Aufichlüffe geben körmen. Auch feinere materielle Unterfchiebe mancher 
Stoffe Hat man aus ihren optifhen Kigenfchaften erfannt, obgleich 
fie der chemiſchen Analyfe eine Zeitlang entgangen waren. 
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Aus den vorhergehenden Kapiteln wird man bie Leberzeugung 
gewonnen haben, daß die Bibrationstheorie wohl geeignet ift, bie 
optifchen Erſcheinungen in einen bucchgreifenden Zufammenhang zu 
bringen, fo daß felbft Manches, was anfänglid) ald willfürliche An⸗ 
nahme erfchien, fpäter bi® zu einem gewifien Grade den Charakter der 
Nothwendigkeit erhielt. Dabei ift diefe Theorie fehr empfänglich für 
die mathematifche Analyfe, wodurch es möglich wird, fie auf die alls 
gemeinen Bewegungsgefege der Theilchen eines elaftiichen Mediums 
zurüdzuführen. Die Eimvürfe aber, weldye ſich bis jegt gegen biefe 
Theorie erhoben haben, find nicht von der Art, baß fie biefelbe im 
Weſentlichen gefährden Fönnten. 


Zweiter Abſchnitt. 


Bon der Wärme. 


Erftes Kapitel. 
Ausdehnung der Körper durch die Wärme. 


90. Mit dem Lichte gleichzeitig erfcheint in der Regel auch das⸗ 
jenige, wad wir Wärme nennen. Diefelbe offenbart ſich zunächſt 
durch eine befondere Affection unſeres Gefühlsvermögend. Wie das 
Licht, fo geht auch die Wärme nur von der Materie aus, mögen wir 
und nun mit der lebteren in Berührung befinden oder nicht. Aber 
nicht unmittelbar fönnen wir jene Empfindung der Subflanz der 
Körper zufchreiben, fondern e8 muß in und außer ihnen etwas Selbft- 
ftändiged vorhanden fein, was dieſer Wirkung zu Grunde liegt. Das 
mit flimmen auch alle anderen Erfcheinungen der Wärme überein, 
welche wir noch kennen lernen werben. 

Ale Körper erleiden durch die Wärme eine Veränderung ihres 
Bolumens, fie werden ausgedehnt, und die Größe der Ausdehnung 
eined Körpers ficht im genauen Zufammenhange mit der Größe feiner 
Erwärmung, fo daß ſich jene benugen läßt, um dieſe zu beftimmen. 
Auch diefe Ausdehnung fegt etwas von den Elementen der Körper 
Unabhängiges voraus. Man nennt die Temperatur eines Körpers 
den Grad feiner Erwärmung, und das Inftrument, welches zum Meſſen 
der Temperatur dient, Thermometer. 

91. Das Duedfilberthermometer, eine mit Quedfilder gefüllte 
Blasröhre, hat folgende Geſtalt. Erwaͤrmt man die Kugel deſſelben, 
fo dehnt ſich das Duedfilber aus, indem es in der Röhre auffleigt; 
dad Gegentheil zeigt fih beim Erkalten der Kugel. Auf dieſe Weife 
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läßt fich Schon das fogenannte Steigen und Ballen ber Tem 
peratur im Allgemeinen nachweifen; will man aber die Tem- 
peraturen durch Zahlen ausdrüden, wie dies zum Behufe einer 
genauen Bergleichung berfelben nöthig ift, fo muß bie Röhre 
auf eine gewiſſe Weife eingetheilt oder grabuirt werden. 

Um ein gutes Thermometer zu conftruiten, hat man zus 
nächft für eine vollfommen cylindrifhe Röhre Sorge zu tras 
gen. Um bie letztere in dieſer Hinficht zu prüfen, bringt man 

in dieſelbe ein kleines Duedfilberfäulchen, deſſen Länge man an vers 
fchiedenen Stellen der Röhre mit Hilfe eined Maßſtabes mißt. Bleibt 
nun dad Säuldhen an allen Stellen gleich lang, fo ift die Röhre cy⸗ 
lindriſch, im Gegentheile aber nicht. Nachdem man ſich fo von ber 
vollfommen cylindrifchen Form der Röhre überzeugt hat, blaͤſt man 
eine Kugel an und füllt die Röhre mit Queckſilber. Das letztere ge- 
chieht auf die Weife, daß man die Kugel erwärmt, um bie darin 
befindliche Luft auszubehnen, und darauf die Spitze der Röhre raſch 
in ein Gefäß mit Quedfilber taucht. Während des Erkaltens der 
Kugel fleigt dad Duedfilber in die Röhre und auch zum Theil in die 
Kugel. Man ehrt dann die Röhre um und erhigt die Kugel von 
Neuem, bis die Flüffigfeit in's Kochen geräth. Die Quedfilberbämpfe 
werden den ganzen Raum ber Röhre ausfüllen und die Luft volls 
ftänbig audtreiben, fo daß ſich nun die Kugel, wenn man das offene 
Ende der Röhre wieder rafch in jenes Gefäß taucht, völlig mit Queck⸗ 
filber füllen wird. Wenn die Duedjilberfäule im der Röhre die ges 
börige Länge hat, fo zieht man die Röhre in eine feine Spige aus, 
erwärmt die Kugel über Koblenfeuer fo, daß noch einige Duedfilber- 
tröpfchen aus der Spige hervortreten, und fchmilzt die letztere mittelft 
einer Löthrohrflamme zu. Anftatt den Raum über ter Queckſilber⸗ 
faule luftleer zu machen, fann man aber audy noch etwas Luft darin 
lafien- Sobald nämlich, die Kugel die Temperatur der umgebenden 
Luft angenommen hat, ſchmilzt man die Spike zu und madht fie roth⸗ 
glühbend, fo daß dad Glas hier dem Schmelzen fehr nahe fommt. 
Erwärmt man hierauf rafch die Kugel, fo fleigt dad Duedfllber und 
treibt die Luft gegen die erweichte Spige hin. Hierdurch entfteht ein 
mehr oder weniger großer Raum, in ben bie Luft ſtets zurüdgetrieben 
wird, wenn dad Duedfilber fteigt. 

Wenn das Thermometer fo weit fertig if, muß es mit einer Scale 
verfehen werben, indem man an der Röhre zwei fefte Punkte beftimmt 
und den Zwifchenraum in eine gewiffe Anzahl gleicher Theile theilt. 
Zu biefen feſten Punkten wählt man gewöhnlicy den Gefrier⸗ und den 
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Siedeyunkt bes Waſſers. Der Gefrierpunft läßt fich Leicht beftim- 
men, wenn man bie Thermometerröhre in ein Gefäß mit fein geftoßenem 
Eife ſteckt und fo lange darin läßt, bis ſich die Länge ber Duedfils 
berfäule nicht mehr ändert. Den Punkt der Röhre, weldyer in dies 
fem Falle dem Gipfel der Säule entſpricht, marfirt man vermittelft 
eined Diamanten. Zur Beftimmung des Siedepunftes gebraucht 
man ein Gefäß mit langem Halfe, an dem ſich oben zwei Seitenöff- 
nungen befinden, Daſſelbe wird zum Theil mit deſtillirtem Wafler ge⸗ 
füllt und dann dad Thermometer fo eingefenft, daß es die oberfte Schidyt 
des Waſſers eben berührt. Bringt man nun dad deftillirte Wafler zum 
Kochen, fo werben ſich allmälig alle Theile des Gefaͤßes gleichmäßig 
erwärmen und die Waflerdämpfe, welche dad Thermometer allenthal⸗ 
ben umgeben und oben durdy die Seitenöffnungen entweichen, haben 
mit der oberften Waflerfchicht eine gleiche Temperatur. Sobald vie 
Quedfilberfäule einen feften Stand angenommen hat, bezeichnet man 
ihren hoͤchſten Punkt auf die oben angegebene Weile. Wir werden 
fpäter fehen, daß fi der Siedepunkt mit dem Luftdrucke ändert; je 
größer der leßtere, defto höher liegt der Siedepunft. Man muß baber 
ben lehteren bei einem gewiffen Barometerftande beftimmen, für 
weldyen man den mittleren Barometerftand am Riveau ded Meere, 
namlich 28 Parifer Zoll, gewählt hat. Iſt aber der Barometerftand 
zur Zeit der Beſtimmung ded Siebepunftes ein anderer, fo muß man 
ihn auf den eben angeführten rebuciren. 

Man hat die Erfahrung gemacht, daß ber Eis, oder Null 
punft bei vielen Thermometern, namentlich bei ſolchen, in denen fich 
oberhalb des Queckſilbers ein Iuftleerer Raum befindet, mit ber Zeit 
fteigt, fo als ob die Kugel Fleiner geworben wäre. Es rührt dies 
vom Drude der äußeren Luft her, welcher die Kugel bis zu einem 
gewifien Grade zufammenpreßt. Man hält es daher aud) für rath⸗ 
fam, die zugefhmolzenen Thermometerröhren erft einige Monate liegen 
zu laffen, bevor man fie grabuirt, und auch nachher noch den Eis⸗ 
punkt von Zeit zu Zeit zu prüfen. 

Theilt man den Abftand zwifchen dem Null» und Siebepunfte in 
100 gleiche Theile (Grade), fo erhält man ein fogenanntes hundert⸗ 
theiliged Thermometer nah) Celſius, welches bei wifienfchaftlichen 
Unterfuchungen faft durchgängig im Gebrauche ift. Außerdem bedient 
man fi no ber Reaumur'ſchen und Bahrenheitfchen Scale, 
von denen bie letztere namentlich in England fehr häufig vorfommt. 
Bei der eriteren ift der Abftand zwifchen den beiden feften Bunften in 
80 Grade geiheilt. Demmad) ift 100° C. — 80° R. und 19 C. — 
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0,8° R. und 19 R. — 1,250 C. Will man alfo Reaumur'ſche 
Grade in Celſius'ſche verwandeln, fo braucht man nur die Zahl 
der erfteren mit 1,25 zu multipliciten; find aber umgefehrt Celſius'⸗ 
fche inReaumur’fche zu verwandeln, fo multiplicirt man jene mit 0,8. 
Bei der Fahrenheit'ſchen Scale ift der Nullpunft mit 32, der Sie⸗ 
bepunft des Waſſers mit 212 bezeichnet, fo daß der Abftand zwiſchen 
beiden in 180 gleiche Theile getheilt if. Der Nullpunkt diefer Scale 
entfpriht dem Theilftriche — 17,7 der Eelfius’fchen Scale. Diefe 
Temperatur wird erhalten durch Mifchung von 1 Theil Kodyfalz mit 
3 Theilen Schnee. Man bat nun 180° F. — 100° C. und 1° F. 
— 54° C., 1°C. 75° F. Da aber die Nullpunkte beider Scalen 
nicht zufammenfallen, fo muß man, um die Fahrenheit'ſchen Grade 
in &elfius’fhe zu verwandeln, von der Zahl der erfteren die Zahl 
32 abziehen und ben Reſt mit °/ multipliciren, fo daß man allgemein 
bat C. — °%% (F. — 32). Zur Berwandlung der Eelfius’fchen 
Grade in Fahrenheit’fche hat man jene mit °/s zu multipliciren und 
zum Product 32 zu abbiren; dies giebt F. — Ns C. + 32. 

Die Angaben ded Duedfilberthermometerd find richtig bis zu 
360° oberhalb und bis zu — 35° unterhalb des Nullpunftes. Weber 
diefen Punft hinaus nimmt das Thermometer einen unregelmäßigen 
Gang an, weil die Ausdehnung ded Duedfilberd, wie aller Körper, 
in der Rähe des Gefrier» und Siebepunfted unregelmäßig wird. 

Zur Beſtimmung ſehr niedriger Temperaturgrade kınn man ſich 
eines Weingeifttbermometerd bedienen, weldyes auf ähnliche Weiſe 
wie das vorige eingerichtet wird. Unterhalb des Nullpunktes befolgt 
das Weingeiftthermometer einen fehr regelmäßigen Gang, was nicht 
fo oberhalb deſſelben der Fall ift, da der Weingeift fhon unter 100° 
fiedet. Die Angaben des Weingeiftthermometers lafjen ſich leicht mit 
Hilfe einer Tabelle auf die ded Duedjilberthermometerd zurüdführen. 

Zur Meſſung feiner Temperaturunterfchiede gebraucht man bie 
Differentialthbermometer.. Das Rumford’iche beiteht aus 
einer Glasröhre, welche rechtwinklig umgebogen und an den Enden 

mit Kugeln verfehen if. Die Röhre ents 
hält eine Eleine Säule von Alfohol oder 
Schwefelfäure, weldye mit etwas Kar⸗ 
min gefärbt ift. Gegen diefes Säulcdyen 
brückt die Xuft in den Kugeln von ent» 
gegengefegten Seiten her. So lange ber 
Drud auf beiden Seiten derſelbe ift, nimmt 
die Saͤule eine beftimmte Stelle ein, welche als Rullpımft der Theis 
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lung dient. In diefem Falle haben beide Kugeln einerlei Temperatur. 
Iſt aber die Temperatur der einen Kugel höher ald bie ber anderen, 
fo bewegt fih die Säule gegen bie Fältere Kugel bin und die Ent- 
fernung des Säulchens vom Nullpuntte ift der Temperaturdifferenz beider 
Kugeln proportional. Bei Leslie’d Differentialthermometer find die 
verticalen Arme der Röhre länger, die Fluͤſſigkeitsſaͤule nimmt einen 
größeren Raum ein und die Theilung befindet ſich an ben verticalen 
Schenkeln der Röhre. 

Später werden wir Melloni’d Thermomultiplicator fennen 
lernen, welcher diefe Apparate noch an Empfindlichkeit übertrifft. 

Um hohe Hibgrade zu beflimmen, wendet man fogenannte Py⸗ 
rometer an. 

Das Pyrometer von Wedgewood beruht auf ber Eigenfchaft 
des Thones, ſich in ber Hitze zufamimenziehen, weil er barin fein 
Waſſer abgeben muß. Se größer die Hitze, deſto ftärfer ift die Zw 
fammenziehung. Der Then wird zu kleinen Eylindern geformt und 
einer davon an den Ort gebradht, deſſen Temperatur ermittelt werben 
fol. Nachdem er wieder erfaltet ift, bringt man ihn zwoifchen zwei, 
unter einem fehr ſpitzen Winkel geneigte Lineale, welche mit einer Theis 
lung verfehen find. Die Temperatur war um fo höher, je tiefer der 
Eylinder awifchen benfelben hinabfinft. Zu diefen Cylindern nimmt 
man Thon aus Eornwallis, der mit etwas reiner Thonerde vermifdt 
wird. Schon gebrauchte Eylinder werden für höhere Temperaturen 
benugt. Uebrigens ift dieſes Pyrometer beinahe ganz außer Gebraud, 
da es nur fehr wenig zuverläffige Refultate giebt. 

Daniell's Pyrometer gründet fih auf die ungleihe Ausdeh⸗ 
nung des Platins und des Graphit. Aus Reißblei, einer Miſchung 
von reinem Graphit und Thon, wird ein Cylinder gebildet und diefer 
zum Theil ausgebohrt. Eine Platinftange, welche auf dem Boten 
der Höhlung ruht, ſchiebt während der Erhikung einen gegen die ins 
nere Wand ber Höhlung geflemmten PBorcellancylinder in die Höhe, 
weil das Platin fich flärfer ausdehnt ald das Reipblei. Das Em» 
porheben des Porcellancylinders ift natürlih um fo bedeutender, je 
ſtaͤrker der Hitzegrad ift, je mehr ſich alfo das ‘Platin ausgedehnt hat. 
Auch dieſes Pyrometer gewährt wegen ber ungleichen Befchaffenheit 
bed Reißbleies Feine zuverläffigen Refultate. 

Dad Luftpyrometer befteht im Wefentlichen aus einem ſpha⸗ 
toidifchen, hohlen Körper von Platin, welcher in eine feine Spiße 
ausläuft. Aus der letzteren entweicht die Luft während ber Er⸗ 
higung und man kann aus der verſchwundenen Zuftmenge nad) der 
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Erkaltung die Temperatur berechnen, welche das Inſtrument ange⸗ 
nommen hatte. 

Um die hoͤchſte und niedrigſte Temperatur zu beſtimmen, welche 
die Luft an irgend einem Orte während einer gewiſſen Zeit erlangt 
bat, laßt fih Rutherforv’s Marimum- und Minimumthermometer 
gebrauchen. Daſſelbe befteht aus zwei horizontal liegenden Thermo⸗ 
metern, die an einer und berfelben Yaflung befeftigt find; das eine 
it eig Duedfilbers, das andere ein Weingeiſtthermometer. In der 
Köhre des erfteren liegt ein Stahlftiftchen, weldyes die Quedfilber« 
fäule vor ſich Hintreibt, wenn fie fi durch die Wärme austehnt. 
Beim Erkalten zieht ſich das Duedfilber zurüd, während das Stäb- 
chen an der Stelle liegen bleibt, biß zu der ed beim höchiten Stande 
bes Tchermometerd gejchoben worden war. Auf diefe Weije erfährt 
man alfo dad Marimum der Temperatur innerhalb einer gewifien 
Zeit. Im Weingeifte ded anderen Thermometerd befindet fi) aber 
ein Glasftäbchen, weldyes von der Klüffigkeit nach der Kugel der Röhre 
bin mit fortgenommen wird, wenn fich jene beim Sinfen der Tempe» 
ratur zufammenzieht. Nimmt die Wärme wieder zu, fo dehnt fich die 
Weingeiftfäule aus und geht an den Seiten des Stäbchend vorbei, 
während dieſes an der Stelle, welche dem Minimum der Temperatur 
entfpricht, Liegen bleibt. Um die beiden Stäbdyen nady der Beobach⸗ 
tung durch eine Neigung des Apparated wieder leicht an ihren ans 
fänglidyen Ort bringen zu fönnen, haben beide Thermometer eine ent 
gegengefeßte Lage zu einander, fo daß die Kugel des einen Thermo 
meter rechts, die des anderen links liegt. 

92. Bei feften Körpern, welche ſich nach allen Richtungen gleich⸗ 
mäßig ausdehnen, beflimmt man zunähft die Längenausbehnung, 
welche durch eine gewilfe Temperaturerhöhung, etwa von 0° bis 100°, 
heroorgebradyt wird. Kennt man bie Länge eines Koͤrpers bei 0° 
und beftimmt man hierauf, nachdem der Körper bis 100° erwärmt ift, 
feine Länge von Neuem, fo ergiebt fi) aus dem Unierſchiede diefer 
beiden Laͤngen die Größe ber linearen Ausdehnung. Dividirt man 
aber die fo erhaltene Größe der Ausdehnung durch die uriprüngliche 
Länge des Körpers, fo erhält man den fogenannten AUsdehnungs— 
coefficienten, welder anzeigt, um ben wievielten Theil feiner 
Länge bei 0° fich ein fefter Körper ausbehnt, wenn feine Semperatur 
auf 100° erhöht wird. Bei jedem feiten Körper findet man einen 
eigenthümlichen Ausbehnungscoefficienten. 

Die Erfahrung lehrt nun, daß die Ausdehnung der meiften feften 
Kimer von 0° bis 100° der Zunahme der Temperatur proportional 
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oder, was baffelbe ift, daß fie ſich kmerhalb diefer Grenzen gleichfür= 
mig ausdehnen. “Died vorausgefeht läßt fi) ohne Weiteres die Größe 
der Laͤngenausdehnung beftimmen, weldye die Temperaturerhöhung eines 
Körpers von 0° bis 100° hervorbringt, wenn man bie Längenaus« 
dehnung für dad Steigen der Temperatur von 0° bid 100° durch die 
legtere Zahl dividirt. 

Aus der linearen Ausdehnung kann man nun leicht die cubifche 
Ausdehnung oder die Vergrößerung berechnen, welche der Rauminhalt 
des Körpers durch eine Temperaturerhöhung erleidet. Iſt a die Seite 
eined MWürfeld bei 0°, fo ift fein Volumen v = a? Wenn man 
nun den Würfel auf 100° erwärmt, fo wird jede feiner Seiten — a 
+ae=a(1-+ e), fall$ e den linearen Auspehnungscoefficienten 
bezeichnet, und das Volumen v’ ded ausgedehnten Würfeld yv — a? 
(1 +e)?— a! (1 + 3e + 3e? + e?), Wegen der Kleinheit 
der Größe e kann man ihre höheren Potenzen vernadjläffigen und 
man hat daher noh y == a? (1 + 3e) = v (1 + 3e) Aus 
diefer Formel erfieht man, daß das Volumen des Würfeld bei 0* 
durch die Temperaturerhöhung um 3 ev zugenommen hat, fo daß 3 e 
der Ausdehnungscoefficient des Eörperlichen Inhaltes if. Man braucht 
alfo nur den Eoefficienten für die lineare Ausdehnung mit der Zahl 
3 zu multipliciren, um den Goefficienten der cubifchen Ausdehnung 
zu erhalten. 

93. Um die Längenausdehnung eines feften Körpers zu beftims 
men, bedient man fi am einfachften des Apparates, den die neben- 
ftehende Figur darftellt. Das eine Ende des zu unterfuchenden Kür 
pers ſtemmt fi) bei a 
gegen eine feite Wider⸗ 
lage, das andere aber 
gegen den fürzeren Arm 
eines Winfelhebelsd, wel⸗ 
her um den Punkt c 
| brehbar ift. Sobald fidy 
| 
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nun der Koͤrper durch 

die Erwärmung aus⸗ 
dehnt, wird das untere Ende des fürzeren Hebelarmes etwas fortges 
ſchoben und dadurd) auch das Ende bed längeren Hebelarmes zu einer 
Bewegung anf der Scale veranlaßt. Der Weg, welchen der längere 
Hebelarm auf der Scale zurüdlegt, ift bedeutend größer als die Ver⸗ 
fchiebung des Fürzeren Arms, und wenn jener Arm im VBerhältniffe 
gu diefem eine hinreichende Länge hat, fo fann man auf diefe Weiſe 
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auch die kleinſte Berlängerung des Körpers fihtbar machen. Soll 
aber diefer Apparat genaue Refultate geben, fo müflen die fefte Wider⸗ 
Tage und tie Drehungsare des Hebeld während des Verſuchs unver- 
rüdt bleiben, was ſchwer zu erreihen iſt. Diefer Uebelftand fällt 
weg bei einem Apparate, welcher von Zavoifier und Laplace zur 
Beftimmung der Ausdehnung fefter Körper gebraucht wurde. 

Hier find vier maffive ‘Pfeiler von Stein in die Erde eingejenft; 

zwifchen ihnen befindet ſich ein mit Waſſer ober Del gefüllter Kaften, 
in den ber zu prüfende Gegen⸗ 
ftand horizontal auf gläferne 
Stäbe gelegt wird. An einem 
eiſernen Querftab, welcher mit 
feinen Enden in die beiden ges 
genüberftehenden Pfeiler einges 
fittet ift, hängt vertical ein Glas⸗ 
ftab aa’ herab, gegen den fidh 
das eine Ende bed Stabes ſtuͤtzt, 
während das andere Ende in 
naher Berührung mit einem ähnlichen Glasſtabe cc’ ift, der von 
einem um feine Are leicht drehbaren Stabe bb’ getragen wird. An 
ber Verlängerung dieſer Stange fieht man ein Fernrohr, welches auf 
eine entfernte Scale gerichtet if. Wenn man nun das Waffer im 
Kaften erhigt, jo wird bad Ende ber Stange cc’ durch die Ausdeh⸗ 
nung des Stabes a’c’ verrüdt, woburd das Fernrohr eine Drehung 
erleidet, bie man an ber entfernten Scale ablefen Tann. Man fieht 
leicht, daß hier die Drehungsare während der Berrüdung der Stange 
ihre Lage unverändert beibehält. Kennt man bie Länge der Stange 
und die Entfernung ber Scale vom Bernrohre, fo läßt fich leicht bie 
Größe der Ausdehnung beftimmen. Wenn die Scale die gehörige 
Entfernung vom Berntohre hat, jo kann man auf diefe Weife die ges 
ringfte Ausdehnung ded Stabes bemerklich machen. 

Uebrigens erftredt fi die Anwendbarkeit dieſes Apparated nur 
bis zu 300°. Der folgende Apparat, welhen Pouillet in Anwen 
bung brachte, ift für höhere Temperaturgrade geeignet und kann aud) 
zur Bergleihung von Laͤngenmaßen zwedmäßig gebraucht werben. 

Auf einer ftarfen Platte von Eifen ift eine Alhidade ab befeftigt, 
welche 1 bi6 1,2 Meter lang und um den Punkt a drehbar ift; fie 
trägt ein Fernrohr von kurzer Brennweite. Gin anderes Fernrohr 
iR auf der Platte felbft dergeftalt befeftigt, daß es die Drehung der 
Alhidade weiter nicht bindet; cc’ ift der zu unterfuchende Stab, 

25 


welcher fo vor den Fernroͤh⸗ 
ren angebracht wird, daß 
feine Endpunfte c und c’ 
| gerade in dad Fadenkreuz 
fallen. Man trifft nun bie 
Einrihtung fo, daß der 
Bunft ec’ unverrüdt bleibt, 
während fich der Stab um 
H 4 ce ausbehnt. Um den Punft 
E e in das Yabenfreuz des 
z ) Fernrohres zu bringen, muß 
fi) die Alhidade um einen 
beftimmten Winfel drehen, wobei dad Ende b auf ber Theilung mn 
einen gewiflen Bogen rs durchläuft. Man hat dann ce : rs — 
ac : ab, woraus fich leicht die Ausdehnung ce berechnen läßt, wenn 
das Verhältniß der Hebelarme ac und ab befannt if. Zur genaues 
ten Beftimmung dieſes Verhäaͤlmiſſes ift bei c rechtwinklig zur Viſir⸗ 
linie des beweglichen Fernrohres ein Metallplättdhen angebracht, auf 
dem mit großer Genauigfeit 4— 5 Millimeter gezogen find. Waͤh⸗ 
rend nun das Fadenkreuz ded Fernrohres dieſe Abtheilung durdylauft, 
beobachtet man, wie viele Millimeter das Ende b der Alhidade auf 
feiner Theilung zurüclegt, woraus ſich dann das BVerhältniß der Her 
belarme ergiebt. Um die Drehung der Alhidade genauer beftimmen 
zu fönnen, ift bei b noch ein Roniud angebracht, den man mittelf 
einer Loupe ablieft. 

Wil man nun die Ausdehnung für hohe Temperaturen beob⸗ 
achten, fo bringt man den Stab auf einer Unterlage von Eifen in 
einen Ofen von Badfteinen, durch weldyen man die heiße Luft oder 
auch die Flamme felbft ftreichen läßt. Den Fernröhren gegenüber bes 
finden ficy zwei Löcher, weldye im Moment der Beobachtung geöffnet 
werden. So lange die Temperatur des zu unterfuchenden Stabes 
noch unter der Rothglühhige ift, muß man bie Endpunfte deſſelben 
fünftlich erleuchten, um darauf vifiren zu können, Lim aber die Aus⸗ 
dehnung für Temperaturen unter 300° mittelft biefed Apparates zu 
beftimmen, wendet man einen Kaſten von Kupfer an, welcher auf einen 
Dfen geftellt und mit firem Del gefüllt wird, das fich durch beftäns 
diges Rühren auf conftanter Temperatur erhalten läßt. Der zu unters 
fuchende Stab wird auf eine Unterlage von Eifen gelegt, welche auf 
einem Kaften ruht und durch ein Schraubenfuftem gehörig regulirt werben 
kann. Sorgt man mm dafür, daß das eine Ende bes Stabes bei der 
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Beobachtung gerade in das Fadenkreuz bed feften Fernrohres fällt, fo 
läßt fid) mit dem zweiten Fernrohre durch die Schraube leicht der Bes 
wegung des anderen Endes nadjfolgen. 

Hat man einmal die lineare Ausdehnung beftmmt, fo berechnet 
man nad; dem Früheren leicht die cubiſche Ausdehnung. 

In der folgenden Tabelle findet man die Längenausbehnung eints 
ger feiten Körper für eine Temperaturerhöhung von 0° bis 100° in 
Decimalbrühen und in gewöhnlichen Brüchen ausgedrüdt. 


Namen der Körper. Ausdehnung. 





Spiegelglad ........ 0,00089089 | Yıızz 
Englifches Slintglad . . . . | 0,00081166 | *ızas 
Bußeiln. . . 2... 2... 0,0011100 or 
Etahl .. 2.2.2 22200. 0,00114450 | Ysra 
Weiches Schmiedeeifen . . . | 0,00122045 | *sıo 
Stabeiln ... ...... 0,00123504 | !sı2 
5... 2 0,00146606 | ?/ss2 
Kupfer 0 N 0,00171220 | “ss« 
Ming .......... 0,00186760 | *%/sas 
Silber. ... 22220. 0,00190868 | ./s24 
IN ae ne 0,00193765 | Ysıs 
0,00284836 | !ssı 
SINE a ae ee a 2 0,00294167 | */2«0 
Fiſendraht 2 2222... 0,00144010 | Yes 
Meifingvraht ..... . . - 0,00193333 | A/sır 
Antimon . .. 22000. 0,0010833 | “es. 
Wismuth ......2..% 0,00139167 | Aıs 


94. Die Gewalt, mit der fi) die Körper ausdehnen und wieder 
zufammenziehen, ift außerordentlih groß. Molard bat biefe 
Kraft angewendet, um bie flarf audgewichenen Mauern eines Mas 
gazins für Baumaterialien wieber in die normale Lage zu bringen. 
Starfe eiferne Anker wurden durch die Dauer gezogen, vermittelft 
Lampen erhitzt und dann fortgefchoben. Indem fie fi) nun beim 
Erkalten wieder verkürzten, brachten fie bie erwähnte ungewöhnliche 
Wirkung hervor. Es erftärt ſich auch daraus das Zerfpringen bed 
bidfine Glaſes und felbft ftarker eifermer ‘Platten bei ungleicher Aus- 
dehuung durch die Wärme. ine Eifenftange, welche fi mit ihren 
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Enden gegen eine fefte, unverrüdbare Wiberlage fügt, muß ſich wäh- 
rend ber Ausdehnung durch die Wärme biegen. Sind aber die Enden 
der Stange bergeftalt befeftigt, daß fie ſich beim Erkalten der legteren 
nicht einander nähern Fönnen, fo muß die Stange zerreißen. 

Dur die ausdehnende Kraft der Wärme fommt in den Gang 
ber Pendel eine Unregelmäßigfeit, da die Stangen bei höherer Tem⸗ 
peratur länger find als bei niedrigerer. Man wendet deshalb foges 
nannte Compenfationdpendel an, von denen die Figur eines der eins 
fachften barftellt. Zwei Eifenftangen a und a’ find durch zwei eis 

ferne Querftäbe mit einander verbunden. Auf dem uns 
terften Querftabe ftehen vertical zwei Stangen aus Zinf, 
welche oben einen horizontalen Bügel tragen, an dem eine 
eiferne Stange mit der Linſe des Pendel befeftigt if. 
Man fieht nun, daß die Linfe durch die Ausdehnung der 
Pendelſtange und der beiden Stangen a und a’ gefentt, 
durch tie Ausdehnung der Zinfftäbe aber aehoben wird. 
It alfo die Ausdehnung des Zinkes doppelt jo groß als 
die des Eiſens, fo müffen ſich dieſe Ausdehnungen in 
ihrer Wirkung auf den Pendel aufheben, d. b. bie Pen⸗ 
dellänge muß unverändert bleiben. 
Verbindet man zwei Metallitreifen, welche ſich durch 
die Wärme ungleid) ausdehnen, wie Zink und Eifen, mit 
einander, fo erhält man fogenannte Compenfationsftreifen, weldye 
bei der Eonftruction der Unruhe in Chronometern gebraucht werben. Ein 
|  Joldyer Streifen bildet bei einer gewiffen Temperatur 
eine gerade Linie, fobald aber die Wärme über biefe 
| Temperatur fteigt, muß er fich bergeftalt biegen, 
== I paß das Zinf nah außen hin zu liegen kommt, 
weil fich dieſes ftärfer ald das Eifen ausdehnt. Bei geringerer Tem 
peratur findet die Biegung im entgegengefegten Sinne ftatt. 

Auf der ungleichen Ausdehnung verfchiebener Metalle durch bie 
Wärme beruhen auch die Metallthermometer. Nebenftehende Figur zeigt 
ein fehr empfindlihes Metalithermometer von 
Breguet. Zwei Streifen aus Platin und Silber 
find mittelft eines Goldſtreiſens zufammengelöthet. 
Dem fo erhaltenen Bande wird durch Streden 
eine Didevon Yıoo Linie gegeben. Unten trägt 
das Band eine feine Nadel, welche mitihrer Spitze 
eine Scale durchläuft. Wegen der geringen Maffe 
bes Bandes ift diefer Apparat jehr empfindlich. 
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Das fogenannte Duabrantenthermometer von Holzmann 
beiteht aus einem Freisförmig gebos 
genen Streifen, welcher aus Kupfer 
und Stahl zufammengefegt if. Mit 
einem Ende ift er an das Gehäufe 
bes Apparates befeftigt, während fich 
bad andere gegen einen SHebelarm 
ftügt, deffen längerer Arm einen Res 
hen trägt. Die Zähne des Rechens 
greifen in ein Getriebe ein, weldyed um eine Are drehbar if. An 
der legteren befindet ſich eine Nadel, deren Epige auf einer Thermo- 
meterfcale fpielt. Erleidet nun der Streifen durdy eine Temperaturs 
veränderung eine ftärfere Krümmung, jo werden dadurch die Zähne 
in der Richtung von a nad) a’ gedreht; bewegt fich aber der Streifen 
im entgegengefeßten Sinne, fo wird durch eine um bie Are gewundene 
Spiralfeder eine rüdgängige Bewegung des Zeigers hervorgebracht. 

95. Unkryftallifirte Körper von gleichförmiger Dichtigfeit dehnen 
ſich nad) allen Richtungen gleichmäßig aus, mad auch von Kryſtallen 
gilt, die in das reguläre Syftem gehören. Andere Kryftalle aber zei- 
gen nach verfchiedenen Richtungen auch eine verfchiedene Ausdehnung, 
wie died Mitfcherlich zuerft nachgewielen hat. So dehnen ſich bie 
einarigen Kryſtalle in der Richtung der Are in einem anderen Ders 
hältniffe aus als nad) jeder anderen Ridytung; bei zweiarigen Kry⸗ 
ftallen ift die Ausdehnung in der Nichtung ber Kleinen Are verhälts 
nißmäßig größer ald in der Richtung der großen Are. Man ann 
fi) davon überzeugen, wenn man die Flächenwinkel ſolcher Kryſtalle 
bei verfchiedenen Temperaturen mißt. Die fogenannten Zmwillings- 
fruftalle des Gypſes find beſonders zu Verfuchen diefer Art geeignet. 
Schneidet man aus einem folhen Kryitalle ein Stüd heraus, fo ers 
fcheinen die beiden Schnitiflädhen ganz eben und geben von einem 
entfernten Gegenftande nur ein Spiegelbild. Bei hinreichender Ers 
höhung ber Temperatur erfcheinen aber die Schnittflächen gebrochen 
und man erblidt zwei Bilder ded Gegenſtandes. Aus ber Entfer- 
nung ber beiden Bilder läßt fi) der Winkel beftimmen, den bie jpies 
gelnden Flächen mit einander machen, woraus fich dann weiter das 
Geſetz der ungleichförmigen Ausdehnung ergiebt. 

96. Tropfbare Ylüffigkeiten dehnen ſich im Allgemeinen viel 
flärfer, aber weniger regelmäßig aus als fefte Körper. Zur Bes 
fimmung der Ausdehnung folcher Slüffigfeiten bedient man fi am 
einfachften einer Tihermometerröhre, welche mit einer verhälmißmäßig 
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großen Kugel verfehen iſt. Man füllt die Kugel des Apparates mit 
Duedfilber, fo daß dieſes noch etwas in die Röhre hineinragt, kocht 
ed über Kohlen etwas aus, um Luft und Feuchtigkeit zu entfernen, 
und beftimmt dann das Gewicht ded Apparated, woraus ſich auch 
leicht das Gewicht des eingefüllten Duedfilberd ergiebt. Den Punkt, 
bis zu welchem ſich dad Quedfilber erhebt, bezeichnet man mit 0. 
Alddann wäge man von der fo eben beftimmten Duedfilbermenge ein 
Zehntel genau ab und bringe es mit Beachtung ber anfänglichen 
Temperatur in die Röhre. Bezeichnet man jeßt wieder den Stand 
ded Queckſilbers, fo beträgt der Inhalt zwifchen dieſem Punkte und 
dem Nullpunfte gerade Yo bed Ganzen, und wenn bie Entfernung 
beider Punkte in 100 gleiche Theile getheilt wird, fo erhält man Taus 
jendtheile de8 Ganzen. Diefed Inftrument fült man nun bei 0° mit 
der zu prüfenden Blüffigfeit bid zum Nullpunkte und erwärmt es all 
mälig in einem Waflers oder Delbade, alddann erfährt man bie 
Ausdehnung der Flüffigkeit in Zaufendtbeilen der Scale. Dabei muß 
aber noch nothwendiger Weife die Ausdehnung des Glasgefaͤßes felbft 
in Rechnung gebracht werden. 

Die Ausdehnung ded Duedfilbers laͤßt ſich auf folgende Weile 
beftimmen. Ein Gefäß von nebenftehender Form wird in eine ge 
frümmte Spike ausgezogen und mit Quedjilber von 0° 
gefüllt. Nachdem das Gewicht bed letzteren beftimmt 
ift, erwärmt man den Apparat, wodurch ein Theil bes 
ausgedehnten Duedfilberd ausfließen wird und zwar um 
fo mehr, je höher die Temperatur fleigt. Das Verhälts 
— niß des anfänglichen Gewichts zum Gewichte des im 

— Gefäße zurückgebliebenen Queckſilbers giebt das Verhaͤlt⸗ 
— an, in welchem ſich das Queckſilber durch die Temperaturerhoͤhung 
ausgedehnt hat. 

Um nach dieſer Methode die Ausdehnung verſchiedener Flüſſig⸗ 
zu beſtimmen, iſt ein von Gay⸗Luſſac gebrauchtes Gefaͤß 

ſehr bequem. Das Gefäß hat einen engen Hals, 
welcher ſich oben trichterförmig erweitert. Die engfte 

a Stelle des Haljed ift genau bezeichnet. Man fülle 

das Gefäß mit der zu unterfuchenden Fluͤſſigkeit, 
erfalte es bis auf 0° und entferne alle Flüffigkeit, 
welche ſich über dem erwähnten Punkte des Halfes 
befindet. Zieht man von dem Gewichte der fo ger 
fuͤllten Kugel dad Gewicht ver Iegteren ab, fo ers 
giebt ſich die Menge der Klüffigkeit, weiche bei 0° 
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in die Kugel geht. Durch Erwärmen ter Kugel dehnt fich die Klüfs 
figfeit aus, fo daß fie über den Bunft a in das obere Gefäß fleigt. 
Nimmt man nun wieder alle Flüffigfeit, welche fich oberhalb des 
Punktes a befindet, hinweg und wiegt von Neuem, fo erfährt man 
mit Ruͤckſicht auf die vorige Wägung durch eine leichte Rechnung die 
Austehnung der Flüſſigkeit. 

Nah diefen Methoden erhält man nur die fheinbare Aus 
dehnung der Flüffigfeit, welche noch durch die Ausdehnung des Glas 
gefäßed corrigirt werben muß, um bie abfolute zu erhalten. Es 
gelchieht die dadurd, daß man die befannte cubifche Ausbehnung bes 
Glasgefäßes zu der feheinbaren Ausdehnung der Flüſſigkeit advirt. 

Dulong und Betit haben die abfolute Ausdehnung des Que: 
filbers unmittelbar mittelft eines Apparates beftimmt, der aus zwei 
gleichen Röhren aa’ und bb’ befteht, welche durch ein langes, feines 


Röhrchen ab’ mit einander verbunden find. Auf einem Brette von 
Holz, welches durch Schrauben gehörig horizontal geftellt werden 
kann, ift eine eiſerne Platte befeftigt, auf weldye jener Apparat zu fte- 
hen kommt. Bei gleicher Temperatur fteht die Fluͤſſigkeit in beiden 
Möhren gleich hoch, wird aber die eine Röhre erfältet oder erwärmt, 
fo muß natürlich in der anderen bie Fluͤſſigkeit fteigen oder finfen. 
Aus der Differenz der Quedjilberftände in beiden Röhren ergiebt ſich 
die Ausdehnung der Flüſſigkeit für eine beftimmte Lemperaturerhöhung. 
Die Röhre bb’ ift von einem Eylinder umgeben, welcher mit geftoßes 
nem Eiſe angefüllt wird, wodurch fich die Röhre fortwährend auf ber 
Temperatur 0 erhalten läßt. Ebenſo ift die Röhre aa’ in einem 
Eylinder von Kupferblech enthalten, welcher mit firem Oele gefüllt‘ 
wird, deſſen Wärme durch einen Ofen vermehrt werben kann. Die 
Temperatur des Oelbades beftimmt man durch zwei Thermometer; 
das eine ift ein Yuftthermometer, das andere ein Gewichtsquechilber⸗ 
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thermometer. Die Höhen ver Zlüffigkeitöfäulen werden mit Hilfe eines 
Fernrohres gemeflen, das ſich mittelft einer Libelle genau horizontal 
ftellen läßt. Auf einem Fuße mit 3 Stelljchrauben ift nämlid ein 
maffiver Stab, um welchen fich eine Hülfe drehen läßt, vertical bes 
feftigt. An der Hülfe befindet ſich ein getheilter Stab, an dem bas 
Fernrohr auf» und niedergefchoben werden kann. Diefes Inkrument 
ftellt man in einiger Entfernung vom vorigen Apparate fo auf, daß 
man bald die eine, bald die andere Röhre in's Gelichtöfeld des Fern⸗ 
rohres befommen kann. Befindet fih nun ber Gipfel der Fluͤſſigkeits⸗ 
fäule in der Röhre bb’ eben in der Are des Fernrohres, fo fchiebt 
man ba Fernrohr fo weit in bie Höhe, bis aud ber Gipfel ber 
Säule in der Nöhre aa’ in die Are des Fernrohred zu liegen fommt. 
Am geiheilten Stabe lieft man dann die Entfernung zwifchen den beis 
den Stellungen bed Fernrohres ab, woraus ſich ohne Weiteres ber 
Höhenunterfchieb der beiden Ylüffigfeitöfäulen ergiebt. Zum genaueren 
Ablefen ift noch der Träger des Fernrohres mit einem Nonius vers 
jehen, welcher fi) am getheilten Stabe fortbewegt. Der Stab ce 
(f. obige Figur) endigt fid) oben in einen eifernen Bügel, deſſen End- 
punkt zum Einvifiren dienen fann. Nachdem man die Höhe dieſes 
Punktes Über der Röhre bb’ beftimmt hat, fieht man nad), um wie 
viel man von biefem Punkte aus das Fernrohr auf» oder nieberidyies 
ben muß, um auch den Gipfel der anderen Ylüffigfeitöfäule in bie 
Are des Fernrohres zu bringen. — 

Aus den Berfuchen geht hervor, daß jebe Flüſſigkeit bei einerlei 
Temperaturveränderung einen befonderen Gang ber Ausdehnung be 
folgt und daß fie fi) nur zwiſchen beftimmten Grenzen ber Wärmes 
zunahme proportional ausdehnt. So dehnt ſich Duedfilber von 0° 
bis 100°, abfoluter, Weingeift nad) Tralles von — 26°,11 bie 
37,22 C. gleichfoͤrmig aus. 

97. Wenn man Wafler von 0% erwärmt, fo zeigt ed die merk: 
würbige Eigenfchaft, daß es ſich bis zur Temperatur 4% C. fortwährend 
zufammenzieht, anftatt fi) wie andere Flüffigfeiten auszubehnen. Erft 
wenn es über den erwähnten Punkt hinaus erwärmt wirb, befolgt ee 
dad gewöhnliche Ausdehnungsgeſetz. Es geht hieraus hervor, daß 
bad Wafler bei 4° C. feine größte Dichtigkeit bat, während es ſich 
bei 0° und 8° gleich dicht zeigt. Am einfachften IAßt ſich diefe Er» 
fheinung mittelft eines etwas großen Wafferthermometers beobachten. 
Die Zigur zeigt einen Apparat, welcher zu biefer Beobachtung fehr 
geeigget if: Am Halfe des Ballons ift eine Faflung von Meffing 
angebracht, in welche fi eine in Meffing gefaßte Glasroͤhre aufs 
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ſchiauben läßt. Auch befindet ſich am unteren Ende 
‚ber Schraube ein Häfchen, an weldyes ein Therme» 
meter zus Beobachtung der Temperatur gehängt wird. 
Zwifchen der oberen Faſſung bed Ballons und ber 
Faſſung der Röhre ift eine mit Talg geträntte Leber- 
Icheibe gelegt, damit bei etwas ftarfem Anziehen der 
Schraube fein Waſſer entweichen fann. Die Glas⸗ 
töhre iſt mit einem getheilten Stabe verfehen, auf 
dem man bie Höhe der Wafferfäule ablefen kann. 
Diefen Apparat füllt man mit Waller von 0° C., 
erhöht allmälig die Temperatur und beobachtet bie 
ben verfchiedenen Temperaturen entfprechenden Wafs 
ferftände. Als Nullpunkt fann der unterfte Punkt 
bed getheilten Stabes dienen. Bei dieſer Beobach⸗ 
tung ift aber noch auf die Ausdehnung des Glaſes 
Rüdficht zu nehmen. Mit dem Steigen ber Tem 
peratur vergrößert fi) dad Volumen des Gladgefäßed; die unmittelbar 
erhaltenen Waſſerſtaͤnde müffen alfo auf diejenigen reducirt werben, weldye 
ftattfinden würden, wenn ſich dad Glas nicht ausdehnte. Kennt man 
die cubifche Ausdehnung des Gladgefäßes für 1°, fo läßt fich leicht 
die Länge des Roͤhrenſtücks berechnen, welche diefer Ausdehnung ents 
fpriht. Um diefe Länge wird nun jedesmal das Waſſer lediglich in 
Eolge der Ausdehnung des Gaſes finfen, wenn die Temperatur um 1° 
fteigt, oder mit anderen Worten, dad Waſſer würde für jeden Grad Tem 
peraturerhöhung um dieſe Länge höher ftehen, wenn ſich bad Glas⸗ 
gefäß nicht ausdehnte. Wenn man died berüdfichtigt, fo laſſen ſich 
leicht die wahren Waflerftände finden und es zeigt fih dann in ber 
hat, daß dad Wafler bei 4° C. die größte Dichtigkeit hat. 

Wenn man in ein etwas hohes, mit Wafler gefüllte Gefäß 
zwei Thermometer fo einfenkt, daß die Kugel des. einen ein wenig 
unter dem Waflerfpiegel, die bed anderen aber etwas über dem Bo⸗ 
ben des Gefäßes zu ftehen kommt, fo beobachtet man beim allmäligen 
Erkalten des Gefäßed in einem 19 bis 29 warmen Zimmer, daß ans 
fängliy das untere Thermometer einen tieferen Stand hat, ald das 
obere, daß bei etwa 40 beide Thermometer gleich ftehen, daß endlich 
bei noch weiter fortgefegtem Erkalten das untere Thermometer einen 
höheren Stand als das obere zeigt. Es rührt dies daher, daß das 
zu Anfang an den Wänden bed Gefaͤßes abgefühlte Waſſer fchwerer 
iſt ald das noch wärmere Wafler in der Mitte; jenes finft an ben 
Seiten herab, dieſes fteigt in der Mitte auf, daher das Fallen des 
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unteren Shermometerd. Iſt die — bis zu 40 fortgefchritten, 
fo findet im Augenblide feine Bewegung des Waſſers ſtatt, beide 
Thermometer ftehen gleih. Sobald aber die Temperatur unter 4° 
hinabfinkt, dehnt fi) das Waffer wieder aus, und weil dad an den 
Wänden ded Gefäßes befindliche Waſſer fchneller ald dad in der 
Mitte erfaltet, aljo vorerft leichter als dieſes ift, fo muß jet das 
Waſſer in der Mitte berabfinfen, an ben Seiten des Gefäßed aber 
auffteigen. Das untere Thermometer muß alfo nun eine höhere Tem⸗ 
peratur zeigen. Auf diefe Weife haben Tralles, Hope und Halls 
ftröm die Temperatur für das Dichtigfeitömarimum des Waſſers 
beftimmt. 

98. Gasförmige Körper dehnen fich durch die Wärme noch ftärfer 
aus als tropfbare und feite Körper. . 

Um den Ausdehnungscoefficienten der Luft zu beflimmen, ge 
brauchte Gay⸗Luſſac eine graduirte Thermometerröhre. Das Der 
hältniß des Kugelinhaltes zum Inhalte des durch zwei Theilftriche 
begrenzten NRöhrenftüfs war auf eine und fchon befannte Weife durd 
Abwägen von Duediilber genau beftimmt. Um alle Yeuchtigfeit aus 
der Röhre zu entfernen, füllt man fie mit Quedfilber und kocht dieſes 
aus. Alsdann wird die Röhre in ein etwas weiteres Rohr, welches 
mit Chlorcalciumftüden gefüllt ift, gebradht. Giebt man num dem 
Ganzen eine verticale Stellung und jchiebt einen durch das 
Chlorcalcium in die Thermometerröhre geſteckten Eifendraht auf 
und nieder, fo wird das Duedfilber herausfließen und flatt 
beffen Luft eintreten. Diefe Luft ift vollfommen troden, weil 
alle ihr anhängende Feuchtigkeit vom Chlorcaleium abforbirt 
worden ift. Eine Kleine Quedjilberfäule, weldye man noch in 
ber Röhre zurüdläßt, fperrt die in ber legteren und in ber 
Kugel enthaltene Luft von der äußeren ab und bient zugleich 
ald Inder. Bringt man jegt den Apparat in fchmelzendes 
Eis, fo wird der Inder bei einem gewiffen Theilitriche ſtehen 
bleiben und man kennt nun dad Volumen, welches die abges 
fperrte Luft bei 0° einnimmt. Hierauf bringt man dad Ins 
ftrument horizontal in einen Blechfaften, der mit Waffer ans 
gefüllt ift, deſſen Temperatur fich beliebig erhöhen läßt, wie 
man aus der folgenden Figur erfieht. Sobald die Temperatur 
des Waſſerbades fteigt, wird ter Inder in Folge der Luftaus⸗ 
behnung gegen das offene Ende der Röhre hingefchoben. Man bes 
obachtet nun ben Theilſtrich, bei welchem der Inder für eine gewiffe 
Temperaturerhöhung des Waffers ſtehen bleibt. Auf diefe Weife erfährt 














man dad durch die Wärme vergrößerte Volumen der eingefchloffenen 
Luft. Es verfteht fi) von feldft, daB man hierbei auf den Baros 
meterftand Rüdficht zu nehmen habe, da der Außere Zuftorud der 
Spannfraft der inneren Luft entgegenwirft. Daher muß man bei ber 
Beitimmung ded Volumens, welches die abgefperrte Luft bei 0° ein» 
nimmt, zugleid den Barometerftand notiren und bei der nachherigen 
Volumensbeſtimmung nachſehen, ob der Barometerſtand ſich geändert 
bat oder nicht. Im legteren Falle ift Feine Eorrection nöthig, im ers 
fteren muß man aber das beobachtete Volumen auf dasjenige rebus 
eiren, welches ftattfinden würde, wenn der Barometerftand fich nicht 
geändert hätte. Auch iſt noch die cubifche Ausdehnung des Glaſes 
als Eorrection in Rechnung zu bringen, die übrigens hier im Ver⸗ 
gleiche zur Ausdehnung der Luft nicht von Bedeutung ift. Für eine 
Temperaturerhöhung von 100° beträgt bie cubifche Ausdehnung des 
Glaſes 0,0025; dieſe Zahl ift num noch zum Volumen der Luft bei 
100° zu abdiren, um bie wahre Ausdehnung der Luft für die eben 
angegebene Temperaturerhöhung zu erhalten. Gay⸗Luſſac fand fo 
die Ausdehnung der Luft bei einer Temperatureränderung von 0° bis 
100° zu 0,375, woraus ſich für jeden einzelnen Grad der Ausdeh⸗ 
nungecoefficient 0,00375 ergiebt. Um dieſe Größe behnt ſich alfo 
ein gegebened Bolumen Luft von 0° aus, wenn feine Temperatur um 
1° erhöht wird. Diefer Coefficient gilt auch für alle anderen Gaſe, 
fo daß fi alle Safe in demfelben Verhältniß und der Zunahme ber 
Temperatur proportional ausdehnen. 

Rad) einer anderen Methode fand Rudberg für ben Ausdeh⸗ 
nungscoefficienten der Zuft die Zahl 0,365. 

Er bediente ſich einer Glasfugel von etwa 2,5 Eentimeter Dur 
mefler, welche mit einer Thermometerröhre verfehen war. Dieſer Aps 
parat wird mit trodener Luft gefüllt, indem man die Spike der Röhre 
in eine Ehlorcaleiumröhre ftedt und ihn dann erwärmt. Hierdurch 
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wird, wie wir wiffen, ein Theil- der in ber Kugel enthaltenen Luft 
auggetrieben, fo baß beim Erkalten des Apparate von außen Luft 
eintritt, welche vollfommen troden ift, da ja die ihr anflebende Feuch⸗ 
tigkeit vom Chlorcaleium zurüdgehalten wird. Um verfichert zu fein, 
daß alle Beuchtigfeit entfernt fei, wiederholte Rudberg biefe Opera- 
tion etwa 50 mal. Statt die Luft auf diefe Weile zu trodnen, vers 
band er auch den Apparat nebft der Chlorcalciumröhre mit einer 
Luftpumpe, entleerte diefe und ließ dann wieder von außen Luft durdy 
das Ehlorcaleium eintreten, welche Operation er mehrmals wiederholte. 
Beide Audtrodnungsmethoden gaben ganz gleiche Refultate. Die fo 
mit trodener Luft gefüllte Kugel wurde nun längere Zeit der Siebes 
hie des Waſſers ausgeſetzt, dann die Spige der Röhre zugefchmolzen 
und die Kugel gewogen. Ein Metallfchälchen, welches etwa von ber 
Größe und Geftalt eines Uhrglafed war, hatte in ber Mitte eine 
Deffnung, durch weldye die Röhre dergeſtalt geftecdt wurde, baß bie 
Kugel auf dem Schälchen ruhte und alfo die Spike der Röhre nad 
unten gerichtet war. Das Schäldyen felbft befindet fih auf einem 
befonderen Träger. Hierauf ließ er die Spige der Röhre in ein Gefäß 
mit Quedfilber tauchen, brach die Spige ab und legte auf das Schäl- 
hen ſchmelzenden Schnee, welcher immer durch anderen erſetzt wurde, 
bis die Kugel die Temperatur O angenommen hatte. In dem Grade 
nun, als die Kugel erfaltet, zieht ficy die Luft im Apparate zufammen 
und in eben dem Maße muß Duedfilber aus dem Gefäße in bie 
Röhre dringen. Sobald man fld) überzeugt bat, daß die Kugel auf 
0° erfaltet ift, verftopft man die Spite ber Röhre unter dem Queck⸗ 
filder mit Wachs. Zugleich notirt man ſich den gerade ftatthabenden 
Barometerftand. Dann bringt man bie Kugel auf die Wage und bes 
fiimmt das Gewicht des eingebrungenen Quedfilbers. Bei Rud⸗ 
berg’d Anordnung des Verſuchs betrug dieſes Gewicht 41,722 Gram⸗ 
men. Hierauf wurde die Spige der Röhre fo umgebogen, baß fie 
bequem in ein Gefäß mit Quedfilber gebracht werden konnte. Kocht 
man nun dad Duedfilber in der Kugel aus, fo wird fämmtliche Luft 
aus dem Apparate entfernt und diefer wird fich vollftändig mit Queck⸗ 
filber füllen und zwar, wenn man bie Kugel durch fchmelzendes Eis 
erfaltet, mit Quedfilber von 0° C. Das Gewicht diefes Duedfilberd 
betrug 173,443 Gr. Bei der Siebehite ded Waſſers (100°) nahm 
bie im Apparate zurüdgebliebene Luft die ganze Kugel ein. Da nun 
beim Abbrechen der Spige 41,722 Gr. Quesfilber in die Kugel ein- 
gebrungen waren und bie ganze Kugel bei 0° 173,443 Gr. Dued- 
fliber faßt, fo. muß offenbar die in ber Kugel zurüdgebliebene Luft bei 
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0° einen Raum einnehmen, welcher fo groß ift als ein Bolumen 
Quedfilber, deſſen Gewicht 173,443 — 41,722 — 131,721 Gr. bes 
trägt. Dan fennt nun dad Verhälmiß des Volumens der auf 100° 
erhigten Luft zum Bolumen der auf 0° erfalteten, woraus folgt, daß 
fi die Luft bei einer Temperaturerhöhung von 0° bis 100° im Ver⸗ 
bältniffe von 131,721 : 173,443 oder im Berhältniffe von 1 : 1,34 
.... ausdehnt. 

Dieſes Reſultat bedarf noch einer Correction wegen bed veraͤn⸗ 
derten Barometerſtandes. Denn man ſieht wohl, daß dad Verhaͤltniß, 
in weldyem fidy die Luft ausdehnt, nur dann rein hervortreten kann, 
wenn das durch die Wärme vergrößerte Bolumen mit dem anfang» 
lihen auf einerlei äußeren Luftdruck reducirt worden if. Als vie 
Spige der Röhre mit Wach verklebt wurde, war nun ber Baromes 
terftiand 77,58 Gentimeter, während bad Queckſilber in der Kugel 
3,81 Eentimeter über dem Queckſilber im Gefäße ftand. Der wahre 
Drud, weldyen die im oberen Theile ber Kugel befindliche Luft aus⸗ 
zubalten hatte, war alfo 77,58 — 3,51 — 73,77 Centimeter. Beim 
Beginne der Beobachtung aber, als die Spige der Röhre abgebrochen 
wurde, betrug der Barometerftand 76,36 Eentimeter. Das Gewicht 
bed Quedfilberd alfo, welches mit der in der Kugel enthaltenen Zuft nad) 
ihrem Erkalten auf 0° gleihen Raum einnimmt, beträgt 131,721 ei 
— 127,25 Gramme Within dehnt fich die Luft von 0° bis 100° bei 
unverändertem Luftdrude im PVerhältniffe von 127,25 : 173,443 ober 
im Berhältnifie von 1 : 1,363 aus, fo daß der Ausdehnungscoeffi⸗ 
cient ber Luft durch die Zahl 0,363 ausgedrüdt wird. Hierzu kommt 
noch eine Eorrection wegen ber Ausdehnung ded Glaſes. Die cubis 
fche Ausdehnung deffelben ift, wie fehon bemerkt, 0,0025. Dies zu 
0,363 addirt giebt den wahren Ausdehnungscoefficienten der Luft 
zu 0,3655. 

Ein andered Verfahren, welches Rubberg zu eben dem Zwede 
anwandte, gründet ſich darauf, daß der Drud der Luft oder überhaupt 
eines Gaſes bei unverändertem Bolumen in demfelben Berhälts 
niffe zunimmt, in welchem es ſich fonft ausgedehnt hätte. Die Ein- 
richtung war hier fo getroffen, daß die abgefperrte Luft fich mit einer 
Duedfilberfäule und dem atmofphärlfchen Drude in's Gleichgewicht feßen 
mußte. Sei num, wenn bie Luft die Temperatur 0 bat, b der Baros 
meterftand und h bie Höhe der Quedfilberfäule, mit welcher bie Luft 
bei diefer Temperatur und bei diefem Barometerftande im Gleichge⸗ 
wichte fieht. Dann if b + h ver Drud, welchen vie eingefchlofiene. 
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Luft wirklich auszuhalten hat. Wird nun die Luft von 0° bis 100° 
erwärmt, fo muß fie ſich wegen vermehrter Spannfraft ausdehnen ; 
fol dies aber nicht gefchehen, fo muß die vorige Duedfilberfäufe 
durch Hinzuthun von neuem Queckſilber auf entfprechende Weile 
erhöht werden. Sei nun h’ die Höhe der Quedfilberfäule, welche im 
Stande ift, die erwärmte Quft in ihrem Volumen bei 0° zu erhalten, 
und b’ ber gleichzeitige Barometerftand; dann ift b’ + h’ der “Drud, 
welchen die abgefperrte Luft jest auszuhalten hat. Hieraus folgt 
aber, daß ſich die Luft bei einer Temperaturerhöhung von 0° bie 
100° im Berhältniffe von b+ h: b’+h’ ausgedehnt haben würde, 
wenn der Drud unverändert geblieben wäre. Der ſich hieraus erges 
bende Ausdehnungscoefficient muß noch auf bekannte Weife durch die 
cubifche Ausdehnung ded Glaſes corrigirt werden. Rudberg fand 
nad) dieſer Methode ald Mittel aus mehreren nahe übereinftimmenden 
Refultaten die Zahl 0,36457. 

Auh Magnus und Regnault haben unabhängig von ein 
ander durch fehr genaue Verſuche ben Auspehnungscoefficienten ber 
Luft beftimmt. Magnus bediente ſich der beiden Rud berg'chen 
Methoden, Regnault gebrauchte außer biefen aber noch zmei andere, 
welche indeffen mit denen Rudberg’d auf demfelben Principe beruhs 
ten. Ihre Enbrefultate ftimmten volfommen mit einander überein, 
indem fie beide ald Mittel aus ihren Verſuchen 0,3665 erhielten, 
welche Zahl daher ohne Zweifel ald der wahre Ausdehnungscoeffi⸗ 
cient der Luft betrachtet werden fann. — 

Magnus und Regnault haben durdy genaue Verſuche dar 
gethan, daß der Ausdehnungscoefficient nicht für alle Safe ganz ber 
felbe ift. Der Ausdehnungscoefficient foldyer Gaſe nämlich, welde 
ſich zu tropfbaren Flüffigfeiten comprimiren laffen, ift größer als der⸗ 
jenige der atmoiphäriichen Luft, und zwar um fo größer, je leichter fie 
tropfbar flüffig werben. Es kann mithin jenes Gefeg einer gleichförs 
migen Ausdehnung aller Gafe durch die Wärme nur für den voll- 
fommenen Gaszuſtand gelten und ed wird alfo bei jenen Gafen, welche 
fih zu tropfbaren Fluͤſſigkeiten comprimiren laffen, um fo reiner ber 
vortreten, je weiter fie von dem Punkte des Ueberganges in die tropfbar- 
flüffige Form entfernt find. 

99. Weil die Ausdehnung der atmofphärifchen Luft durch bie 
Wärme durchaus gleichförmig ift, fo kann fie auch zwedmäßig zur 
Beftimmung verfchiedener Temperaturgrade benupt werden. Man ers 
hält ein Luftthermometer, wenn man ein Gefäß von ber Form eines 
gewöhnlichen Duedfilberthermometerd mit wohl getrodneter Luft fuͤllt 
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und diefe durch eine Heine Duedfiiberfäule von ber äußeren Luft ab- 
per. Diefem Apparate, welcher mit einer Bolumfcale verſehen ift, 
giebt man eine horizontale Lage. Sobald die Temperatur fteigt, dehnt 
ſich die Luft aus umd dad Duedjilberfäulchen wird gegen das offene 
Ende ber Röhre hingetrieben; dad Gegentheil gefchieht, wenn ſich die 
Luft beim Erkalten zufammenzieht.. Dan fieht aber unmittelbar, daß 
das Volumen der abgefperrten Luft und demgemäß bie Rage des Queck⸗ 
fülberfäulchend nicht allein von der Temperatur, fondern auch von 
dem äußeren Luftdrude abhängen muß. Daher hat man bei jeder 
Beobachtung ten Barometerfland zu berüdfihtigen. Dan bemerkt, 
daß dieſes Inftrument mit jenem übereinfommt, deſſen ſich Gays 
Zuffac zur Beitimmung des Ausdehnungscoefficienien bebiente. 
Statt defien fann man aber auch den zuerft erwähnten Rudberg'⸗ 
fhen Apparat als Lufithermometer anwenden. Derfelbe befteht bes 
kanntlich aus einer mit trodener Luft gefüllten Glaskugel, die mit einer 
in eine feine Spige audlaufenten Röhre verfehen if. Man febt diefen 
Apparat der Temperatur aus, welche beflimmt werben foll, und bes 
ftimmt dann die Quedfilbermenge, welche beim Erfalten in bie Kugel 
bringt. Ermittelt man darauf noch die Duedfilbermenge, weldye das 
ganze Gefäß faßt, fo ergiebt fich aus dem Verhältniſſe diefer beiden 
Duedftlbermengen der Temperaturunterfchied. Uebrigend muß man 
bei der Beftimmung hoher Temperaturen auch noch auf die Ausdeh⸗ 
nung des Glasgefäßes Bedacht nehmen. 

Wegen der gleihförmigen Ausdehnung der Luft iſt das Luftther⸗ 
mometer zur Regulirung anderer Thermometer beſonders geeignet. Das 
Duedfilberthermometer zeigt mit dem Luftthermometer von 0° bis 100° 
einen völlig libereinftimmenden Gang, aber über 100° hinaus eilt 
jened voraus. Das Duedfilber dehnt fich daher auch nur von 0° 
bis 100° regelmäßig aus und es ift deshalb bei der Beſtimmung 
hoher Temperaturen räthlich, ſich des Nuftthermometerd zu bedienen, 
zumal da bei ihm wegen der bedeutenden Ausdehnung der Xuft bie 
Ausdehnung ded Glaſes bei Weiten weniger von Einfluß ift ald bei 
einem Duedfilberthermometer. 

100. Man wird wohl aus dem Vorhergehenden entnommen has 
ben, wie fehr die Dichtigfeit der Luft und der Cafe überhaupt von 
der Wärme abhängen muͤſſe. Natuͤrlich muß fid) auch die Dichte der 
feften und tropfbarflüfftgen Körper mit ber Temperatur ändern, doch 
ift dies innerhalb gewiſſer Grenzen, namentlich bei den erfteren, nicht 
von fo großer Bedeutung. 

Um die Dichte der Luft zu beftimmen, ift es nothig, das abfolute 
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Gewicht eines gegebenen Volumens derfelben zu ermitteln. Man ges 
braucht hierzu einen Ballon von etwa 10 Litre Inhalt, welcher vers 
mittelft einer meflingenen Faſſung, in der fich ein Hahn befindet, auf 
eine Zuftpumpe gefchraubt werden Fann. Den cubifchen Inhalt des 
Ballond beftimmt man dadurch, daß man ihn bei einer gegebenen 
Temperatur fowohl mit Waffer gefüllt ald auch leer wägt. Aus dem 
Unterfchiede diefer Gewichte ergiebt ſich das Volumen, welches noch für 
bie Ausdehnung bed Waſſers durch Die Wärme corrigirt werden muß. Man 
mache nun den Ballon möglichft Iuftleer, beftimme fein Gewicht P auf eis 
ner guten Wage, öffne dann den Hahn und laffe atmofphärifche Luft 
einftrömen. Das Gewicht des Ballons fei jept P’, dann ift PP — P 
dad Gewicht der im Ballon befindlichen Luft und wenn V das zuvor 


beftimmte Volumen ded Ballons ift, fo hat man 2 F für bie 


Dichtigfeit der atmofphärifchen Luft. 

Diefe Formel kann nicht ganz genau fein, weil fie vorausfebt, 
daß der Ballon bei der Gewichröbeftimmung ganz Iuftleer ſei. Es 
wird aber beim Auspumpen ded Ballond immer noch etwa® Luft zus 
rüdbleiben, was in Rechnung gebracht werden muß. Um alio das 
abfolute Gewicht der ganzen im Ballon befindlichen Luft zu ermitteln, 
ift es erforderlich, dad Gewicht jener im Ballon nach dem Aus: 
pumpen zurüdgebliebenen Luft zu beſtimmen. Man nehme nun zu 
dieſem Behufe an, der Ballon fei bei einem Barometerftande von 
B Millimeter fo weit entleert, daß die Barometerprobe ber Luft⸗ 
pumpe nur noch b’ Millimeter zeigt. Dann nn man, wenn P das 


Gewicht des mit Luft erfüllten Ballon Tr b_ (ba B:Y—=P:x) 


für den Antheil Luft, welcher nad) dem —— noch im Ballon 
zurückbleibt. Weil nun der ausgepumpte Ballon um dieſe Größe 
mehr wiegt ald wenn er ganz leer wäre, fo ift biefelbe noch von 
feinem Gewichte abzuziehen oder, was baffelbe ift, zum Gewichte des 
mit Luft erfüllten Ballond zu abdiren, um das wahre abfolute Ge» 
wicht der den ganzen Ballon einnehmenden Luft zu erhalten. Außer⸗ 
bem find noch einige nothiwendige Correctionen hinfichtlich der Wärme 
und des Barometerftandes vorzunehmen. Da fidy die Dichte der Luft 
mit der Temperatur und dem Barometerftande ändert, fo muß man 
bie bei einem gewiffen Luftdrucke erhaltene Dichtigkeit auf die Tem» 
peratur O und auf ben mittleren Barometerftand b — 760 Millimeter 
reduciren. Sei nun d die auf obige Art gefiindene Dichte der Luft 
bei der Temperatur t und dem Barometerftande B. Wir wiflen, daß 
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ſich die Luft bei einer Temperaiurerhoͤhung von 0° bis 1° im Ver⸗ 
halmiß von 1: 140,00366 t ausdehnen muß, da die Zahl 0,00366 
ber Ausdehnungscoefficient der Luft für eine Temperaturzunahme von 
0° vi8 10 if. Umgekehrt alſo muß die Luft bei einer Temperaturer⸗ 
niedrigung von t° bis 0° im Verhaͤlmiß von 1: 14 0,00366 t dich⸗ 
ter werben. Wenn man demnady die Dichtigkeit d bei ( mit 1 + 
0,00366 t multiplicirt, jo erhält man die Dichte der Luft bei 0°, nämlich 
d (1 + 0,00366 t). Run ift aber auch die Dichte der Luft im Ballon 
dem atmofphärifchen Drude oder dem Barometerftande proportional, 
baber H : h— d (1 + 0,00366 U) : d’, woraus fich ohne Weite- 
res — U+ ln )h 

Man hat nun gefunden, daß dad Gewicht eined Eubifcentimes 
ters Luft bei 0° C. und bei einem Barometerftande von 760 Millimes 
ter 0,001299 Gramm beträgt, daß alfo die Luft in diefem alle 770 
Mal leichter als Wafler if. Uebrigens hat man bei fehr genauen 
Berfuchen diefer Art auch noch auf die Ausdehnung der Glashülle 
und auf den Umftand Rüdficht zu nehmen, daß der Ballon, wenn 
fein Gewicht in der Luft beftimmt wird, um fo viel weniger wiegt, 
ald die Quantität Luft beträgt, welche er aus der Stelle vertreibt. 
Diefe DOuantität ift aber dem Gewichte der in ihm enthaltenen Luft 
und desjenigen Volumens berfelben gleich, welches durdy die Wände 
und die Faffung des Ballons aus ber Stelle getrieben wird. Dieſer 
Gewichtsbetrag wäre alfo noch dem unmittelbar dur bie Wägung 
erhaltenen Gewichte ded Ballond durch Addition beizufügen. 

Nach der bisher erläuterten Methode läßt fich auch die Dichtig- 
feit der anderen Safe beflimmen. Kennt man aber einmal das fies 
eififche Gewicht der Luft, fo ift dad der übrigen Gasarten leichter zu 
ermitteln, ohne daß man eine Borrection vorzunehmen hat; denn man 
braucht nur ihr abfoluted Gewicht mit dem Gewichte eines gleichen 
Volumens Luft bei derfelben Temperatur und bei demſelben Baro⸗ 
meterftande zu vergleichen. IR alfo nach dem Obigen das Gewicht 
des Ballons mit trodener Luft P’, dad des leeren P, fo it PP— P 
bad Gewicht der im „Ballon enthaltenen Luft. Beträgt dann das 
Gewicht ded mit irgend einer Gasart gefüllten Ballons Q, fo hat 
man Q— P für das Gewicht bed Gaſes, welches der Ballon faßt. 
Demnach iſt offenbar das ſpecifiſche Gewicht des Gaſes 2 — 

Pe folgende Tabelle enthält die Dichtigfeiten verfhiebener 
Gaſe. | 


ergiebt. 
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Dichtig— 





Namen der Gaſe. 


keit. 
m 
Atmofphärifche Luft... . + - 1,0000 
Sauerftoffgad . »:::.r..- 1,1026 
Stickgas. ........... 0,9757 
Waflerfloffgad .. . 0. . 0,0688 
Stiftofforybulgad . .......- 1,5269 
Stilflofforpdgne . . .... 1,0388 
Kohlenfäure .. 000. 1,5245 
Koblenorgdgad .. cr oe» 0,9757 
Eyangad. ... 220er 1,8197 
Salzfauregad.... 000.0 1,2474 
Schmwefelwaflerftoffgnde . - . . - - 1,1912 
Ammonialgad .. 2... 2000. 0,5967 
111] (1 ee 2,4216 
Schwefligfaures Gab... .... 2,1930 
Sodwaflerftoffgad. . - --... - 4,4288 
Delbildende® Gab . ... 2... 0,9804 


Zweites Kapitel. 


Bon ber Aenderung des Aggregatzuftandes durch die 
Wärme. 


101. Wenn ein fefter Körper dem andauernden Einfluffe einer 
MWärmequelle ausgeſetzt ift, fo nimmt der Zufammenhang zwiſchen 
feinen einzelnen Maſſe theilchen fortwährend ab, feine Temperatur 
fleigt biß zu einem gewiſſen Punkte, wo er beginnt, aus dem feiten 
in den tropfbarflüffigen Zuftand überzugehen. Man fagt, der Körper 
fhmilzt. Alle Wärme, welche ihm von biefem Augenblide an noch 
zugeführt wirb, erhöht feine Temperatur nichtmehr; fie if für bad 
Gefühl und für. dad Thermometer völlig verſchwunden und bient nur, 
ben PBroceß des Schmelzens zu verooliftändigen. Den Wärmegrab, 
für welchen der Uebergang bed Körperd aus dem feften in ben flüfs 
figen Zuftand erfolgt, nennt man den Schmelzpunft, welcher bei 
verſchiedenen Körpern verfchieben, bei einem und bemfelben aber uns 
veränberlich if. 


406 


Die folgende Tabelle enthält die Schmelzpimkte verfehlebener 
Körper in Graben des en Thermometers. | 


Quechkſtlber ... — 39 Grad. 
zepentinöl . . > 2 2 2 2210 ⸗ 
BIN. u. a u he ae ne ie 
I a 0 
SEHE or a a ee ee 33 
Talg. 40 
Phosphor en 43 


Eigen 45 
Walt 2 0 rn 49 
Stern 2 2 2 2 en nn. 49—43 
1. (11 (11T, .. 58 
Gelbes Wahe . . 2 2 2 tr 2 61 
Weißes Wabs . . . 2 2 2228 
Stearinfaue © 2 oo rn 70 
Natrium . . . ; 90 
Legirung aus 4 Wismutk, 1 Blei, N Zinn 94 
Legirung aus 8 ⸗ 3 3. 100 
SINN 3 2 tee re 280 
Wismut . oo nee 356 
DIE. u a ee il 
Zee en. 360 
Antimon . 2 2 2 nenn. 482 


Bone 2 2 2 er. 900 
Sir. . 2 2 2 2 2 2.020220. 1000 
God . . . 2000... 1250 


Leichtflüffiges weißes Supefen > 20.0.1050 
Graues Gußefn . . . “200. 1200 
Der leihtflüffigfte Stahl -. -. - » . .. 1300 
Der ftrengflüffigfte Stahl . . . . . . 1400 
Weiches franzöfiiches Efn . . » . . 1500 
Gehämmerted englifches Eifen . . 1600 
Bemerfenswerth find die angeführten Metalllegirungen, welche 
einen tieferen Schmelzpunkt haben als jedes der einzelnen Metalle für 
fih. Auch bei anderen Mifchungen verfehiedener Stoffe iſt dies ber 
Ball, fo 3. B. wenn man fohlenfaured Kali und kohlenſaures Na⸗ 
tron oder wenn man Schnee mit Kochſalz mengt. 
Biele organifche und ſelbſt unorganifche Körper werben durch Einwir⸗ 
fung ber Wärme zerfeht, ehe ſie ſchmelzen. Doch nn all gezeigt, 
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daß einige von ihnen, 3. B. Marmor, gefchmolzen werben koͤnnen, 
wenn man fie während ber Erhikung einem hohen Drucke ausfept, 
durch welchen bie flüchtigen Beftandtheile zurüdgehalten werben. 


102. Bringt man Eis in ein warmed Zimmer, fo fehmilzt es 
bei 0°, ohne daß fich von hier an feine Temperatur erhöht. Wenn man 
1 Pfund Schnee von 0° mit 1 Pfund Wafler von 799 raſch ver 
mifcht, fo fehmilzt der Schnee und man erhält 2 Pfund Wafler von 
0°. Daraus folgt, daß eine Schneemafle von 0° beim Schmelzen 
fo viel Wärme bindet, als eine gleiche Waflermaffe nöthig hat, um 
von 0 bis 79° erwärmt zu werben. Man nennt die Wärmemenge, 
welche ein Körper während bed Schmelzens in ſich aufnimmt und 
die eben die Formverwandlung bed Körpers bewirft, feine gebun⸗ 
dene oder latente Wärme. Diefelbe ift bei verfchiebenen feften 
Körpern fehr verfchieden. So beträgt fie nah Irvine beim Wachs 
97, beim Schwefel 80, beim Blei 90, beim Zink 274, beim Zinn 
278 und beim Wismuth 305 MWärmeeinheiten, indem man unter eis 
ner Wärmeeinheit die MWärmemenge verfteht, weldye erforderlich if, 
um bie Zemperatur von 1 Pfund Waſſer um 1° zu erhöhen. 

Richt allein beim Schmelzen eined Körpers wird Wärme gebunden, 
fondern überall, wo ein fefter Körper durch Auflöfung in den flüffigen 
Zuftand übergeht. Bringt man ein Salz, 3. B. Salpeter, in Waſ⸗ 
fer und rührt es gehörig um, fo loͤſt fid, dad Salz auf und bie 
Temperatur finkt bedeutend. Hierauf beruhen die fogenannten Kälte 
mifhungen. Wil man auf dieſe Weiſe bebeutende Kältegrabe 
hervorbringen, fo muß man von ben zu vermifchenten Stoffen mög- 
Üchft große Maffen anwenden und burch binreichendes PBulverifiren 
ber Salze dafür Sorge tragen, daß die Auflöfung raſch von Statten 
geht. Um den Wärmeeinfluß der Umgebung abzuhalten, muß man 
bad Gefäß, worin die Mifchung enthalten if, mit ſchlechten Waͤrme⸗ 
leitern umgeben und, falls man einen fehr hohen Kältegrad erzeugen 
yon bie zu vermifchenden Stoffe felbft vor der Mifchung ftarf ers 
alten. 


Gepulvertes Glauberſalz mit Salzfäure übergofien bringt eine 
Temperatwrerniebrigung - - - . . von-+106i8 — 17°C. hewor. 


5 Gewichtstheile Salmiak / bringen eine 

3 ⸗ Salpeter Teen von+ 10 bis — 12° ⸗ 
19 ⸗ Waffer |) erniebrigung 

1 ⸗ 

Pa dito vnobls—17,7 > 
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bringen eine 
3 Gisela 1 = an om J———— 
⸗ chnee 
niedrigung 
1 ⸗ verbünnte Schwefelſ. .. : 
1 ’ Schnee }dito von — 7 bis — 51 ö 


103. Geht ein tropfbarflüffiger Körper in den feften Zuftand 
über, fo gefhieht die bei der Temperatur des Schmelzpunftes, und 
ale Wärme, welche der Körper beim Schmelzen gebunden hatte, wird 
hierbei frei. Indeſſen fann ein flüffiger Körper felbft mehrere Grade 
unter den Schmelzpunkt erfalten, ohne zu geftieren. Man bringe 
3. DB. Wafler in einem Glasgefäße, welches oben in eine feine Spitze 
audgezogen ift, zum Kochen und ſchmelze dad Gefäß in dem Augen⸗ 
blid, wo durch die entwidelten Dämpfe alle Luft auögetrieben ift, zu. 
Der Waflerdampf, weldyer noch im Gefäße über dem Wafler zurück⸗ 
bleibt, übt dann bei geringer Temperatur nur einen jchwachen Drud 
aus. Man kann nun das Gefäß auf — 12° bis — 16° erfalten, 
ohne dad Waſſer zum Gefrieren zu bringen. Durch eine mäßige Er- 
fehütterung wird aber die ganze Waflermaffe plöglich feft, wobei die 
Temperatur bid auf 0°, den Schmelzpunft des Eifes, fteigt, wovon 
man ſich durch ein Thermometer, dad mit feiner Kugel in dad Waſ⸗ 
fer des Gefäßes eingetaucht ift, überzeugen kann. Schließt man eine 
fochend heiße, gefättigte Glauberfalzlöfung luftdicht in ein Gefäß ein 
und läßt dieſes ruhig ftehen, fo bleibt die Löfung flüffig, dagegen 
wird fie fogleich feft, wenn man fie erfchüttert oder mit einem feften 
Körper in Berührung bringt. | 

Während Wafler, welches mehrere Grade unter 0 erfaltet ift, 
mit einem Mal erftarrt, wobei, wie erwähnt, feine Temperatur auf 
0° fleigt, gefriert Waſſer von 0° nur langſam und zwar ohne merk 
liche Temperaturerhöhung. Das Feſtwerden begimmt meift gleich» 
zeitig von verſchiedenen Punkten der Waflerfläche, aus indem man 
an diefen Stellen feine Eisnabeln bemerkt, welche ſich allmälig uns 
ter einander verbinden. Die zuerft erftarrenden Theilchen geben ihre 
gebundene Wärme an die benachbarten ab, wodurch biefe noch eine 
Zeitlang flüffig erhalten werben. 

Wenn ein Körper aus einer Auflöfung herausfryftallifirt, fo 
muß gleichfalls die Wärme, welche bei feiner Auflöfung gebunden 
wurde, wieber frei werben. Se langfamer diefer Proceß vor fich geht, 
befto größer und regelmäßiger werben die Kryſtalle. Befindet fidh 
Dagegen die Maſſe in Bewegung und erfaltet fie fehr raſch, fo haben 
bie Theilchen zu einer regelmäßigen Sagerung Feine Zeit. 
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Ebenfo wird Wärme frei, wenn Waſſer mit irgend einem Stoffe 
einen feſten Körper bildet, z. B. wenn fich Waſſer mit gebranntem 
Kalk zu Kalkhydrat verbindet. 


Das Erftarren geſchmolzener Legirungen von Blei und Zinn, 
Zinn und Wismuth, Zinn und Zinf u. f. w. ift. von Rudberg 
genauer unterfucht worden, indem er In bie Legirung ein Thermomes 
ter ftechte und das Sinfen beffelben mit der Erkaltungszeit verglich. 
Er fand fo, daß das Thermometer bei einem gewiſſen Grabe: ſtehen 
bleibt, ohne daß hiermit ein ſichtbares Erſtarren des Metalls eintritt, 
daß es aber nach einiger Zeit wieder fällt bis zu einem feſten Punkte, 
bei dem nun die ganze Maſſe erſtarrt. Der letztere Punkt iſt unab⸗ 
hängig von dem Verhältniſſe, in welchem die Metalle gemiſcht find, 
er fällt immer auf denfelben Grab der Thermometerfäule; ber erft er- 
wähnte Punft ändert fi) aber mit dem Mifchungöverhältnife ber 
Metalle und zwar in der Art, daß er höher wird, wenn man bem 
fchon vorherrſchenden Metalle einen Zufab giebt. 


104. Wenn eine tropfbare Blüffigfeit erwärmt wird, fo vermins 
dert fich allmälig ihre Maffe, fo daß fie zulegt ganz verſchwindet, d. h. 
fie wird ausbehnfam und unfichtbar wie ein Gas. In diefem Zus 
ftande nennt man die Flüffigfeit Dampf. So nimmt dad Waffer 
an ber Oberfläche der Erde durch Einwirkung der Sonnenwärme 
Dampfform an. Schneller geht die Verdampfung von Statten, 
wenn man eine Schale mit Waffer über einem Feuer zum Kochen 
bringt. 


Der Dampf ift elaftifch wie ein Gas und feht daher auch jedem 
Hinderniffe feiner Ausbreitung einen beftimmten Widerftand entgegen. 
Stedt man in ein weites, Quedjilber enthaltendes Gefäß mehrere ge- 
füllte Barometerröhren neben einander, fo muß dad Queckſilber in al- 
fen gleich hoch ſtehen. Bringt man aber in eine biefer Röhren et» 
was Wafler, welches durch. Kochen yon der anhängenden Luft befreit 
it, fo wird es fchnell bis zum leeren Raume auffteigen. Alsbald 
finft die Queckſilberſaͤule um einige Millimeter, was nur daher rübs 
ren Fann, daß fih aus dem Wafler Dampf gebildet hat, welcher 
auf die Säule einen beflimmten Drud ausübt. Geſetzt nun, bad 
Queckſilber ftehbe in dieſer Röhre um a Millimeter tiefer ald die 
Queckſilberkuppe des nebenftehenden Barometerd, dann ift offenbar 
der Drud, welchen ber Waflertampf auf das QDuedfilber ausübt, 
gleich dem Drude einer Queckſilberſaͤule von amm Höhe, Hätte man 
in eine der erwähnten Röhren flatt Waſſer eine andere Flüuſſig⸗ 
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feit, 3. B. Schmwefelätber, gebracht, fo würde bie Queckfilberſaͤule 
viel bebeutender herabgebrüdt worden fein, fo daß fie bei einer 
mittleren Temperatur die Hälfte des Barometerftandes beträgt... Die 
Spannkraft des Aetherdampfes iR alfo in dieſem Yale glei dem 
Drude einer halben Atmofphäre. 

Die Dampfbildung it wie ber Proceß des Schmelzens lediglich 
eine Wirkung der Wärme. Man war früher der Meinung, daß bie 
Luft dad Auflöfungsmittel für tropfbare Flüffigkeiten fei, bergeftalt, 
daß fich diefe Hlüffigfeiten in der Luft auf ähnliche Weiſe auflöften, 
wie die Salze im Waſſer. Da aber das Waffer, wie jede tropfbare 
Zlüffigkeit, im leeren Raume nach demfelben Gefege wie in der Luft 
verdunftet, fo fieht man fogleich das Irrige diefer Meinung ein. 

105. Wil man die Spannkraft ded Waflerdampfes für verſchie⸗ 
dene Temperaturen beftimmen, fo kann man ſich eines Verfahrens 
von Daltonbe dienen. In ein Gefäß mit Duedfllber (Big. 1) find zwei 
Barometerröhren geftellt, von denen bie eine ein volftändiges Baro⸗ 
meter bildet, während fich in ber anderen oberhalb des Queckſilbers 
etwas Waſſer befindet, da® zum Theil im leeren Raume verdampft. 

Diefe beiden Röhren werden nun mittelft eines Stabes 
aus Eifen, an dem fie befeftigt find, in einen mit Wafler 
gefüllten Glascylinder gefenft. Das im letzteren befind⸗ 
liche Waffer fann man allmälig auf alle Zemperatus 
ren bringen, welche zwifchen 0° und 100° liegen. Die 
Temperatur des Wafferd, welche zugleich die des Baromes 
terö und des Waſſerdampfes in ber 
anderen Röhre if, läßt ſich durch 
ein Thermometer mit cylindrifchem 

1. Befäße meffen. Aus dem Unterfchiebe 
der Duedfilberftände beider Baromes 
ter ergiebt fi} die Spannfraft bed 
Waſſerdampfes für bie gerade ftattha- 
bende Temperatur. 
Auch bei und unter 0 bilden ſich 
noch Wafferdämpfe von merflicher 
Spannung, welche ſich mittelft bes 
rechts ftehenden Apparates beftimmen 
läßt. In die Kugel bringt man 
Waſſer und kocht daſſelbe fo lange, 
bis ſaͤmmtliche Luft daraus entfernt iſt. 
Alsdann ſtellt man die Röhre in ein mit Qued⸗ 
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filter gefülltes Gefäß und umgiebt bie. Kugel, wenn man bie 
Spannfraft des Waſſerdampfes gerade bei 0° ermitteln will, mit geftos 
Benem fehmelzenden Eis oder Schnee. Fuͤr Temperaturen unter 0° 
taucht man die Kugel in eine Kältemifhung. Aus der Differenz 
zwifchen dem Stande des Duedfilderd in ber Röhre und dem 
Barometerftande ergiebt fi) die Spannfraft des Waſſerdunſtes. Man 
ſteht leicht, daß der Raum, in welchem ſich hier der Waflerdunft aus⸗ 
breitet, an verfchiedenen Stellen eine ungleiche Temperatur haben muß. 
Run kann zwifchen den verfchiedenen Theilcdyen bed Dunftes nur dann 
Gleichgewicht beftehen, wenn allenthalben eine gleihe Spannftaft 
berrfcht. Daher müflen hier bie Dämpfe überall diejenige Spannung 
annehmen, welche den fälteften Stellen des Raumes entipridt. Des⸗ 
halb fteigt auch das Queckfilber in ber Röhre a zu berfelben Höhe 
auf, mag man nun bie Kugel allein oder auch noch die ganze Röhre 
bis zum Queckfilber in eben dem Grabe erfälten. 


Zur Ermittelung der Spannfraft des Waflerbampfes für Tempes 
taturen, welche über 100° hinausgehen, gebraudyt man eine heber- 
förmig gebogene Glasroͤhre, deren längerer Schenkel oben offen ift. 
In den Ffürzeren Schenfel dringt man dad Waffer, welches fich in 
Dampf verwandelt, wenn man das Gefäß in ein Oelbad von einer 
Temperatur über 100° fenft.e Der Dampf brüdt das Quedfilber im 
gefchloffenen Schenkel herab, fo daß ed im offenen fleigen muß. Auf 
das Duedfilber in diefem Schenkel wirft aber auch der Drud der at 
mofphärifchen Luft. Addirt man daher zur Differenz des Duedfilber- 
ftandes im offenen und gefchloffenen Schenkel den gleichzeitig beobs 
achteten Barometerftand, fo erhält man die Spannfraft des Waſſer⸗ 
dampſes. Man fann audy ben kurzen Schenfel in eine feine Spiße 
ausziehen, dad Wafler auf dem Queckſilber eine Zeitlang kochen, das 
mit es von ber Zuft befreit wird, und bann die Spike zufchmelzen. 
Schmilzt man auch den längeren Schenkel zu, fo hat man einen Ap⸗ 
parat, welchen Schmidt anwandte, um bie Spannfraft des Waſſer⸗ 
dampfes unter 100° zu beftimmen. 


Für Temperaturen, weldye bedeutend über 100° hinausgehen, iſt 
die Spannfraft des Waſſerdampfes genauer von Arago und Dus 
long vermittelfi deö auf der folgenden Seite ſtehenden Apparates 
unterfucht worden. 


Der Dampf wurbe in einem ftarfen Keffel k von Eifenbledh 


entwidelt. oo’ ift der Ofen, t eine Röhre, durch welche ber Rauch 
entweiht, und r der Rofl. Zu Temperaturbeflimmungen dienten 
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zwei mit Duedfllber gefüllte Slintenläufe p und q, von benen ber 
eine in dad Waſſer des Keſſels herabreichte, während der unterfte Theil 
des anderen ſich etwas oberhalb des Waflerfpiegeld befand. Das 
Queckſilber im Laufe p mußte bie Temperatur ded Waſſers, dasjenige 
im Laufe q aber die Temperatur ded Dampfed annehmen. Um nun 
diefe Temperaturen wahrnehmbar zu machen, wurde in jeden Lauf 
ein Thermometer eingeſenkt, defien Röhre oberhalb des Laufed hori⸗ 
zontal umgebogen war. Da aber dad Quedfilber im horizontalen 
Theile der Röhre offenbar eine geringere Temperatur bat ald das 
Duedfilber im Laufe, fo mußte dies berüdfichtigt werden, zu welchem 
Behufe diefer Theil der Röhre durch einen Waflerfirom auf conſtan⸗ 
ter Temperatur erhalten wurde. 


In dem gußeifernen Gefäße gg’ befindet ſich bis zu nn Queck⸗ 
filder und über dem letzteren Waſſer, das fich durch die Röhre abe’ bie 
zum Punkte e’ erftredt. Der Dampf entweicht aus dem Keffel in bie 
verticale Röhre ee’ und übt hier bei e’ gegen die Waflerfäule einen 
Drud aus, der fih auf das Quedfilber des Gefäßes gg’ und ber 
Manometerröhre mm’ fortpflanzt. In Zolge deſſen fleigt das Queck⸗ 
füber in dieſer Röhre, und die im oberen Theile derſelben befindliche 
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Luft wird zufammengepreßt. Aus dem Stande des Queckſtlbers in 
der Manometerröhre, welche mit einer genauen Theilung verfehen ift, 
(äßt fi dann die Spannfraft des Dampfes beflimmen. Zuerft wurde 
dad Wafler im Dampffeffel, um die atmofphärifche Luft daraus zu 
entfernen, eine Zeitlang im Kochen erhalten, wobei dad Sicherheits⸗ 
ventil des Keſſels und die verticale Röhre ee’ offen waren. Als⸗ 
dann wurben die Deffnungen des Keſſels gefchloffen und auf den 
Roſt des Ofens die noch nöthige Menge Brennmaterial gelegt. So⸗ 
bald das Steigen ded Duedfilberd im Manometer dag Marimum 
. erreicht hatte, wurde von dem einen Beobachter der Stand ber Thers 
mometer, von dem anderen der Stand des Manometerd aufgezeichnet. 
Sodann waren noch einige Borrectionen anzubringen, eine wegen der 
verticalen Höhe der Wafferfäule vom Punfte e’ bis zum Duedfilbers 
fpiegel nn’, eine zweite wegen ber veränderfichen Höhe bed Duedfils 
bers im Gefäße gg‘. Der obere und untere Theil des letzteren ftes 
ben nun durch eine Glasroͤhre hh’ mit einander in Verbindung, in 
der fi) der Stand des Quechkſilbers durch den getheitten Stab s, 
welcher mit einem beweglichen Schieber verfehen ift, beftimmen läßt, 


Um eine Erwärmung des Waſſers im oberen Theile ber Röhre 
be’ zu verhüten, wurbe fie durch einen Waflerfirom auf conftanter 
Temperatur erhalten. Auch die In der Manometerröhre befindliche 
Luft hatte eine conftante Temperatur, da dieſe Röhre von einem Glas» 
cplinder umgeben war, durch den ein Waflerftrom ging. 


Die folgende Tabelle enthält die Spannkraft des Waſſerdampfes 
von — 20° bis 100% E., nuögebrücdt durch die Höhe der Ducdfils 
berfäule, welche der Dampf zu tragen vermag. Diefelbe iſt nach ei⸗ 
ner empiriſchen Formel berechnet, welche die Beziehung zwifchen ber 
Spannkraft und der Temperatur giebt und nach den von Dalton zwi⸗ 
fchen 0° und 100° gemachten Beobachtungen entwidelt worden ifl. 











Spannfraft rud au pannfraft 4 me auf 
Grade.| des Dampfes | 1 Duad.:Eent. jr bes Dampfes | 1 DQuad.sEent. 
in Rillim. in Kilogr. in Rillim, in Kilogr. 
— 20 1,333 0,0018 3 6,123 0,0084 
— 15 1,879 0,0026 4 6,523 0,0089 
— 10 2,631 0,0036 5 6,947 0,0094 
— 5 3,660 0,0050 6 7,396 0,0101 
0 5,059 0,0069 7 7,871 0,0107 
1 5,303 0,0074 8 8,375 0,0114 
2 5,748 0,0078 9 8,909 0,0122 
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Santa |  Drudauf 
bes Dampfes | 1 Duad.Eent. 
Ki in Millim. in Kilogr. 
10 9,475 0,0129 33 36,188 0,0492 
11 10,074 0,0137 34 38,254 0,0520 
12 10,707 0,0146 35 40,404 0,0549 
13 11,378 0,0155 36 42,743 0,0581 
14 12,087 0,0165 37 45,038 0,0612 
15 12,837 0,0170 38 47,759 0,0646 
16 13,630 0,0186 39 50,147 0,0681 
17 14,468 0,0197 40 52,998 0,0720 
18 15,353 0,0209 41 55,772 0,0758 
19 16,288 0,0222 42 58,792 0,0799 
20 17,314 0,0235 43 61,958 0,08418 
21 18,317 0,0250 44 65,627 0,08916 
22 19,447 0,0265 45 68,751 0,09340 
23 20,577 0,0281 46 72,393 0,09835 
24 21,805 0,0297 47 76,205 0,1035 
25 23,090 0,0314 48 80,195 0,10900 
26 24,452 0,0334 49 84,370 0,11662 
27 25,881 0,0353 50 88,743 0,12056 
28 27,390 0,0374 60 144,660 0,19653 
29 29,045 0,0396 70 229,070 0,31121 
30 30,643 0,0418 80 352,080 0,47834 
31 32,410 0,0440 90 525,280 0,71364 
32 34,261 0,0465 100 760,00 0,03253 


Die folgende Tafel giebt nach den Verfuchen von Arago und 
Dulong die Spannfraft des MWaflerdampfes für Temperaturen über 
100° C. in Atmofphären an. Bekannilich fteht der mittlere atmo⸗ 
fphärifche Druck mit einer Duedfilberfäule von 76 Eentimeten im 
Gleichgewichte. 

































pannkraftEntſprechen⸗ uck au pannkra ntfprechens rud au 

in Atmos |de Temperas 1 Duad.-Gent.|| in Atmos | de Tempera |1 Duad.-Eent. 

fphären. turen. in Rilogr. ſphaͤren. turen. in Kilogr. 
1 100 1,033 160,2 6,198 
1a 112,2 1,549 163,48 6,714 
2 121,4 2,066 166,5 7,231 
if 128,8 2,582 169,37 7,147 
3 135,1 3,099 172,1 8,264 
31a 140,6 3,615 177,1 
4 145,4 4,832 181,6 10,33 
4a" 149,1 4,648 186,03 11,363 
5 153,1 5,165 190,0 12,396 
‚Ha 156,8 5,681 193,7 13,429 
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Eyanntraft| Entipreden ] Drud auf | Spannkraft] Entfpregen| Drud auf 

in Atınos de Tempera⸗ 1 Duad.s@ent.H in Atmos |de Temperas| 1 Quad.⸗Gent. 

fphären. turen. in Kilogr. fpbären. turen. in Kilogr. 
14 197,19 14,462 25 226,3 25,825 
15 200,48 15,495 30 236,2 30,990 
16 203,60 16,528 35 244,85 36,155 
17 206,57 17,561 40 252,55 41,320 
18 209,4 18,594 45 259,52 46,485 
19 212,1 19,627 50 265,80 51,650 
20 214,7 20,660 


106. Die Dämpfe verbreiten fi) vermöge ihrer Elafticität eben- 
fo im Raume, wie die Gafe. Dem Mariotte’fchen Geſetze zufolge 
nimmt die Spannfraft der Gaſe in demfelben Verhältniffe zu, in wel⸗ 
chem ihr Volumen verfleinert wird. Die Elafticität der Dämpfe läßt 
ſich aber durch Verminderung ihres Volumens nicht fo vergrößern. 
Wenn man eine gegebene Dampfmenge durch Compreffion verdichtet, 
um ihre Spannfraft zu erhöhen, fo fchlägt ſich ein Theil derfelben 
als tropfbare Flüffigkeit nieder, während der Reft feine frühere Spann- 
kraft und Dichte behält. Ein gegebener Raum kann für eine geges 
bene Temperatur nur eine beftimmte Dampfmenge in fi aufnehmen, 
in der Art, daß jede Verminderung des Volumens einen Uebergang 
in tropfbare Flüffigfeit zur Folge hat. Man fagt dann, daß ſich ber 
Dampf für die gegebene Temperatur im Marimum ber Spann- 
fraft befinde. Die vorhergehenden Tabellen geben dad Marimum 
der Spannfraft des Waſſerdampfes für die entfprechenden Tempera, 
turen an. Diefed Marimum tritt um fo fpäter ein, je höher die 
Temperatur ift; ed wächft mit der Temperatur, aber in einem groͤ⸗ 
ßeren Verhaͤlmiß als dieſe. Um diefe Eigenfchaft des Dampfes, 
welche ihn von den Gafen unterfcheidet, vermittelt eines Verſuches 
anfchaulich zu machen, kann man einen Apparat anwenden, den wir 
ſchon kennen gelernt haben. Man fülle eine Barometerröhre zum 
Theil mit Duedfilber, entferne durch Kochen alle Luft daraus und 
gieße dann in ben noch übrigen Raum ber Röhre Aether. Kehrt 
man jet die Röhre um, und taucht fie in ein weiteres, mit Queck⸗ 
filber gefülltes Rohr, fo wird der Aether raſch in die Höhe fteigen 
und im oberen Raume der Röhre theilweife verbunften. Der Aether⸗ 
dampf wird die Quedfllberfäule, welche fonft dem Barometerftande 
genau entfprechen müßte, um einen beftimmten Theil berabdrüden, 
welcher, vom Barometerftande abgezogen, die Spannktaft des -Aether- 
dunſtes giebt. Drüdt man nun die Barometerröhre tiefer in bad 
weitere Rohr hinab, fo wirb zwar das Volumen bed Aetherbam- 
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pfes verkleinert, aber bie Höhe ver Siuedfllberfäule bleibt unveraͤndert. 
Die Elaſticitaͤt des Aetherbampfes Hat ſich daher nicht vermehrt, fons 
den es hat ſich ein Theil deſſelben in flüffigen Aether verwandelt, 
beffen Menge um fo mehr zunimmt, je tiefer man die Röhre in das 
Duedfülber des weiteren Gefäßed hinabbrüdt, je Kleiner alfo ber 
Raum wird, in welchem ber Aetherkunft abgefperrt iſt. Hätte fich in 
bem leeren Raume der Barometerröhre flatt des Aetherdunſtes Luft 
befunden, fo wuͤrde fi deren Eilaficität in demfelben Berhäftnifie 
vermehrt haben, in welchem ihr Volumen durch dad Hinabdruͤcken ver 
Barometersöhre verkleinert worden wäre. So lange der Dampf noch 
vom Marimum feiner Spannfraft entfernt ift, verhält er ſich wie ein 
Gas und befolgt wie dieſes dag Mariotte’fche Gefeg. Hebt man 
beim vorigen Berfuche die Barometerröhre wieder in die Höhe, fo 
nimmt die flüffige Aetherfehicht immer mehr ab, und wenn fie fi 
wieder volftändig in Dampf verwandelt bat, fo fieht man, wie bie 
Duedfilberfäule beim ferneren Heben der Roͤhre fleigt, indem ſich 
ber Dampf in dem hierdurch vergrößerten Raume der Röhre wie ein 
Gas ausdehnt. Wenn man Dünfte, bie nicht mehr mit dem Waſ⸗ 
fer, aus dem fie bervorgingen, in Berührung find, erwärmt, fo behnen 
fie fi) wie Safe für jeden Grad um 0,00366 ihres Volumens bei 
0° &. aus, voraudgefebt, daß fie unter einem unveränderlichen Außes 
ren Drude ſtehen. Sind fie dagegen verhindert, fich frei auszudeh⸗ 
nen, fo nehmen fie bei einer Temperaturerhöhung um eben fo viel 
an Spannfraft zu. Werden fie aber abgekühlt, fo ziehen fie fich fo 
lange zufammen, bis ihre Spannung das ber veränderten Tempe⸗ 
ratur entfprechende Marimum erreicht hat. Hiervon kann man fid) 
auf diefelbe Weife wie bei den Gafen überzeugen, 

107. Zür die Temperatur ded Siebepunftes ift bie Spannfraft 
bed Waſſerdampfes gerade fo groß, daß fie dem Drude ver Atmos 
fphäre das Gleichgewicht Kalten fann. Denn man fteht leicht, daß 
fid) der Dampf nur dann aus dem Inneren einer kochenden Blüffig- 
feit entwideln fann, wenn er eine Spannfraft befibt, welche dem auf 
der Oberfläche der Fluͤſſigkeit laftenden Drude gleih if. Daher bar 
ben auch die Dämpfe aller Flüffigfeiten für die Temperatur des Siebe, 
punktes eine gleiche Spannkraft. Hierdurch wurde Dalton zu ber 
Meinung geführt, daß die Dämpfe verſchiedener Hlüffigfeiten auch für 
eine gleiche Anzahl von Graben über ober unter dem Siebepunkt 
genau dieſelbe Spanntraft befäßen, Wäre dieſes Geſetz richtig, fo 
brauchte man nur den Siedepunkt irgend einer Zlüffigleit zu Tennen, 
um bie Spannfraft ihres Dampfes vermittelt einer Tafel für bie 
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Spannkraft des gefättigten Waſſerdampfes zu befiimmm. Alten bie 
Verſuche einiger Phyſiker haben dargeihan, daß dies bei größeren 
Entfernungen vom Siedepunkte merklich von der Wahrheit abweicht. 

Die Dämpfe verſchiedener Fluͤſſigkeiten Haben im Allgemeinen für 
biefelbe Temperatur eine um fo größere Spannkraft, je leichter die 
entiprechende Fluͤſſigkeit fiedet. So geben Schmwefelfohlenftoff, Schwer 
feläther, fohmweflige Säure ſchon bei niedriger Temperatur Dämpfe 
von bedeutender Spannfraft, während Duedfilberbünfte felbft bei 100° 
C. noch eine fehr geringe Spannfraft zeigen. 

108. Zur Beltimmung der Dichtigfeit bed Waſſerdampfes 
wandte Bay Luſſac ein Verfahren an, das in Beziehung auf Eins 
fachheit und Genauigfeit vor allen anderen den Vorzug verdient. Er 
gebrauchte hierzu einen Apparat, welchen die Figur barftellt. 0 iſt 
ein Ofen, auf welchem ein gußeifernes Gefäß g fteht, dad mit Queck⸗ 

filber gefüllt if. In das letztere taucht man eine 
grabuirte, mit Tuftfreiem Queckfilber gefüllte Röhre, 
bie fich innerhalb einer Glashuͤlle befindet. “Dies 
felbe iſt mit einer Ylüffigfeit gefüllt, welche 
bie Röhre r ganz umgiebt. Man füllt mm ein 
Glaskuͤgelchen, das in eine feine Spike aus⸗ 
gezogen ift, mit Waffer und laͤßt es, nachdem 
man die Spige zugefehmolzen Hat, durch das 
Queckſilber in ben oberen Theil der Röhre auf 
fteigen. Durch glühende Kohlen, welche man 
in den Ofen bringt, wird nun ber Apparat er- 
wärmt, fo daß ſich das Wafler in dem Glas 
fügelhen ausbehnt und dieſes zerfprengt. Im 
Bolge des Druckes der Dämpfe aber, welche fich 
alsbald aus dem Waſſer bilden, muß das Queck⸗ 
füber in der Röhre r finfn. Nachdem das 
fämmtliche Waffer im obern Theil der Röhre r 
solftändig verdampft ift, muß man bad Ganze 
noch eine Zeit lang auf conftanter Temperatur 
erhalten, um bie Beobachtungen gehörig anſtel⸗ 
fen zu fönnen. 

Hat man vorher dad Glaskuͤgelchen einmal leer und dann mit 
Waſſer gefüllt gewogen, fo ergiebt ſich aus der Differenz beider Wägun- 
gen dad Gewicht des Waſſers und mithin auch dad Gewicht des 
Dampfes, welcher ſich oben in ber Röhre r gebilbet bat. Um bad 
Volumen dieſes Dampfes zu beſtimmen, braucht man nur auf ber 
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Mehre bie Anzahl ver Theilſtriche zu beobachten, welche ber Dampf 
einnimmt. Kennt man ben Raum zwiſchen je zwei Theilfirichen ber 
Röhre bei der Temperatur 0°, fo ergiebt fi, mit Rüdficht auf bie 
Ausbehnung des Gaſes leicht der Raum zwifchen zwei Theilftrichen 
für diejenige Temperatur, bei welcher die Beobachtung gemacht wurbe. 
Die Temperatur bed Dampfes und der Flüffigfeit in der Hülle 
erfährt man durch einige Thermometer. Die Spanntraft bes Dam- 
pfes aber beftimmt man vermittelt eines getheilten Stabes, welcher 
durch ein Bretichen, das auf bem horizontal gefchliffenen Rande 
des Gefäße g liegt, vertical hindurchgeht. Dieſen Stab kann man 
nun leicht fo weit herumterfchieben, daß fein untered Ende gerabe ben 
Duedfilberfpiegel im Gefäße berührt. Nachdem dies gefchehen, ruͤckt 
man den Schieber s genau in die Höhe ber Quedfilberfuppe in ber 
Röhre r, dann ift die Länge des Stabes vom Duedfilberfpiegel bis 
zum Schieber gleich der Höhe der Duedfilberfäule in der Röhre. Redu⸗ 
cirt man dieſe Höhe auf 0° und zieht man fie von dem auf 0° redu⸗ 
cirten Barometerftande ab, fo erhält man die Spannfraft des Dampfes. 
Auf biefe Weife kommen wir zu dem Gewichte eines gegebenen 
Volumens Dampf bei einer befannten Temperatur und bei einem bes 
fannten Drud, woraus fi ohne Weitered dad Gewicht eines Eus 
bifcentimeterd Dampf ergiebt. Bergleichen wir nun gleiche Volumina 
Luft und Waflerdbampf mit einander, fo erfahren wir das Verhaͤltniß 
ber Dichte des Waſſerdampfes zur Dichte der Luft. Nach ben Bes 
trachtungen aber, welche wir im $. 100 angeftellt haben, läßt fich leicht 
bad Gewicht eined ubifcentimeterd Luft berechnen, welche bemfelben 
Drud und berfelben Temperatur audgefegt if, wie 1 Cbketr. Waſſer⸗ 
bampf. Gay Luffac hat die Dichtigfeit des Waſſerdampfes gleich 
S/s von der Dichte der Luft gefunden. Nach $. 100 wiegt 1 Eubfetr. 
Luft bei 0° und einem Drud von 760 Millimeter 0,001299 Gramm. 
Erhöht man nun die Temperatur dieſes Eubifcentimeterd Luft von 
0° auf 100°, fo werben aus ihm nach dem Ausdehnunggeſetze ber 
Luft 1,375 ubifcentimeter. Alfo nehmen auch 0,001299 Gr. Luft 
einen Raum von 1,375 Cubikcentimeter ein, woraus folgt, daß 1 Gr. 
1,375 
0.001399 ” 1058,47 Eubfetr. erfüllt. Dem⸗ 
nad nimmt 1 Gr. Waflerdampf von 100° und 760 m Spannfraft 
einen Raum von 1058,47. - 1693,55 @ubifcentimeter ein, d. 5. 
1 Eubifcentimeter Waſſer nimmt ald Dampf von 100° einen beinahe 
1700 Mal größeren Raum ein. | 


Zuft einen Raum von 
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109. Bezeichnet man bad Volume irgend eine Gafes bei eis 
nem beftimmien Drude und bei der Temperatur 0° C. durch v, fo FR 
befanntlich für die Temperatur t da8 Bolumen des Bafed vH vat 
— v(1 4 0t), wenn a den Ausdehnungscoefficinten des Gaſes 
bedeutet. Ebenfo ift für irgend eine andere Temperatur das Vo⸗ 
Iumen deſſelben Gaſes v (1 +at). Bezeichnen nun p und p’ bie 
Spanntraft ded Gaſes bei den Temperaturen t und t, fo bat man 
unter der Vorausſetzung, daß die Dichte unverändert bleibt, p : p’ — 
1+at:1+at. Entſprechen aber den Temperaturen t unb € 
verſchiedene Dichtigkeiten, fo bat man nad) bem Mariotte’jchen Ges 
fee, wenn man bie Spannfräfte wieber durch p und p’ bezeichnet, 
prp— d: d und daher auch p p — d(140t): d (1+ 
at). (1) 


Sind p und d die Spannfraft und Dichte ded Gaſes bei ber 


Temperatur t — 0%, pitp:pd:d (1+at)undp _! 


M(1+ar) oder, wenn man la o fest und bei p’ und! bie num 


überflüffigen Accente wegläßt, p — cd (1+at). Diefe Formel 
brüdt die Spannfraft irgend eined Gaſes ald Yunction der Dichte 
und ber Temperatur au. 

Wenden wir nun bie Proportion (1) auf Waſſerdampf an, uns 
ter der Vorausſetzung, daß fich dieſer bis zum Marimum feiner 
Spannfraft wie ein Gas verhält. Gefättigter Waflerdampf übt auf 
die Wände des Gefäße, worin er enthalten ift, einen Drud von 
760 Millimeter aus. Iſt nun biefer Dampf mit dem Waffer, aus 
bem er entftanden, nicht mehr in Berührung, fo muß feine Spann» 
kraft durch Erhöhung der Temperatur verftärft werden, wenn er fein 
Volumen nicht vergrößern kann. Die Temperatur des Dampfes 
fleige nun von 100° auf T®, dann verwanbelt ſich die obige Propor⸗ 
tion, da für t — 100° p — 760 mm und ! — T ift, in 760 : p 


—- d(1+1000):d (1 +.«T), woraus folgt d’ — 55 
d(1+100«) 

1+eT 

Bermittelft diefer Formel laͤßt fich die Dichtigkeit des Waſſer⸗ 
bampfe® für irgend einen Drud p und für eine beliebige Temperatur 


T berechnen, wenn bie Dichte d bei 100° und bei einem Drude von 
760 mm befannt ifl. Der Aubbehnungscoefficient a if dabei nach 
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GSay Luffac gleich 0,00875. Auf dieſe Weile hat man bie fols 
gende Tafel berechnet, welche die Dichte und dad Volumen des Wafs 
ſerdampfes im Marimum ber Spannfraft von — 20° bis 100° ent» 
hält, wobei die Dichte und das lm bes Maffers für 09 als 





Einheit angenommen ift. 











Millim. 
1,333 


Spanns 
kraft in| Dichtigkeit. 


‚ 0,00000154 1650588 





Dichtigkeit. 











| Bolus 
men. 





26] 24,452]0,00002376|42084 


—15 | 1,879 212|470898]| 27| 25,881 2507|39895 
—10 | 2,631 2921342984|| 28] 27,390 2643137838 
— 5 | 3,660 398/251358|| 29| 29,045 2794|35796 
0 | 5,059 540182323) 30| 30,643 2938) 34041 
1 | 5,393 573|174495|| 31| 32,410 3097/32291 
2 | 5,748 609 1643321 32| 34,261 3263/30650 
3 | 6,123 64611548421 33| 36,188 3435|29112 
4 | 6,523 686|145886]| 34| 38,254 3619/27636 
5 | 6,947 727|13748S|| 35] 40,404 3809|26253 
6 | 7,396 7721129587 36] 42,743 4017)24897 
7| 7,871 8181122241 37| 45,038 4219123704 
8 | 8,575 86711153051 38| 47,579 4442,22513 
9 | 8,909 91911087901 39| 50,147 4666, 21429 
10 | 9,475 9741/1026701 40| 52,998 4916 20343 
11 |10,074/0,00001032| 99202]| 41] 55,772 5156!19396 
12 110,707 1092| 91564 A2| 58,792 5418118459 
13 |11,378 1157| 86426] A3| 61,958 5691|17572 
14 12,087 1224| 81686|| 44| 65,527 6023} 16805 
15 [12,837 1299| 770081 A5| 68,751 6274115938 
16 |12,630 1372] 729131 A6| 72,393 6585|15185 
17 [14,468 1451| 689231} 47| 76,205 6910! 14472 
18 115,353 1534| 65201|| 48| 80,195 7242|13800 
19 |16,288 1622| 61654|| 49| 84,370 7602|13154 
R 17,314 1718| 582241] 50 88,743 7970112546 
21 18,317 1811| 55206] 60|144,660|0,00012599| 7937 
22 119,417 1914| 522601} 70/229,070 19355| 5167 
23 120,577 2021| 49487 80|352,080 28889| 3462 
24 |21,805 2133| 46877|| 90|525,280 41891| 2387 
25 [23,090 2252| 44411||100|760,000 58955| 1696 


Auch der folgenden Tafel liegt die obige Formel zu Grunde und 
die Dichte und das Volumen bed Waſſers bei 0° ift wieder ald Ein⸗ 
heit angenommen. 
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Bolus 
men. 


vola Tenp⸗ 


Tipe 
ratur. Dichtigkeit. men. ratur. 


— ee 
kraft in| Dichtigkeit. 
Atmof. 


in! 

f. 
100 |! 1 1|0,0005895:1696 [186,03] 11 (0,0052557] 190,27 
112,2 1 0.0008563 1167,8 |1190,0 | 12 |0,0056834| 175,96 
121,4| 2  .0,0011147| 897,091193,7 | 13 |0,006107 [163,74 
128,8| 2'/a 0,0013673 731,39 197,2 | 14 |0,006527 [153,10 
1351| 3 0,0016150, 619,19200,5 | 15 |0,006944 |144,00 
140,6| 3'% |0,0018589' 537,96203,6 | 16 |0,007359 |135,90 
145.4! 4  10,0020997: 476,26|1206,6 | 17 [0,007769 |128,71 
149,1 | A! |0,0023410 427,181209,4 | 18 |0,008178 |122,28 
153,1| 5  1|0,0025763: 388,161212,1 | 19 |0,008583 |116,51 
156,8| 5'r 0,0028091| 355,99|1214,7 | 20 |0,008986 |114,28 
160,2) 6  :0,0030402' 328,931226,3 | 25 !0,010968 | 91,17 
163,5! 6'% |0,0032683 305,98'236,2 | 30 |0,012903 | 77,50 
166,5) 7 [0,0034911| 286,12244,8 | 35 |0’014663 | 68,20 
169,4| 7'/a |0.0037217| 268,82j252,5 | 40 ,0,016644 | 60,08 
172,1] 8  10,0039434| 253,59258,5 | 45 |,0,018497 | 54,06 
1771| 9 0,0043865| 227 ‚98265,9 | 50 10,020306 | 49,32 
181,6|10 0,0048226 207,36] 


Mit Erhöhung der Temperatur des gefättigten Waflerbampfes 


wächft ſowohl feine Dichte als feine Spannftaft, 
nicht ganz fo fchnell als die leßtere. 


jedoch die erftere 
Ueber die Zunahme der Dichte 


bed gefättigten Waflerdampfed hat Cagniard La Tour einen ins 


tereſſanten Verſuch angeftellt. 


Er füllte eine ſtarke Glasroͤhre bis zu 


9a ihres Inhaltes mit Waffer, entfernte aus dieſem alle Luft und 


ſchmolz dann die Röhre zu. 


Wurde nun diefe Röhre einer immer 


fteigenden Temperatur audgefeßt, fo verwandelte ſich zuleßt dad Waſ⸗ 


fer völlig in Dampf, fo daß die Röhre leer zu fein fchien. 


Sanf 


aber die Temperatur um etwas, fo kam bie Blüffigfeit wieder zum 
Vorſchein. Erhöht man die Temperatur des gefättigten se 
pfes bis zum Schmelzpunkte des Zinks, fo nimmt er nahe 

4 Mal fo großen Raum ein als im tropfbarflüffigen Zuftande, wors 
aus man fchließen kann, daß gefättigter Wafferdampf bei einer Tem⸗ 
peratur von etwa 1580° C. eine eben fo große Dichtigfeit als das 
Waſſer ſelbſt haben muß. 


110. Gewoͤhnlich beſtimmt man die Dichtigfeit der Dämpfe 


verfchiedener Fluͤſſigkeiten nad) einem Verfahren, meldhed von Dumas 
herrührt. Ein Ballon, der in eine feine Spitze ausgezogen ift, wird, 
wie bie Figur andeutet, an einem Halter a befefligt, mit der Fluͤſſig⸗ 
feit zum Theil gefüllt und dann in einem Waffers oder Delbabe ers 
hist. Dadurch geräth die Fluͤſſigkeit in's Kochen und es bilden ſich 
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Dämpfe,. weiche mit Geftigfeit aus ber 
feinen Spitze heruorfirämen. Wenn fein 
Dampf mehr entweicht, in weichem Falle 
ſaͤmmtliche Zlüffigkeit im Ballon verdampft 
it, ſchmilzt man die Spike vor dem Löth- 
rohre zu und bemerkt ſich zugleich den 
Stand des Thermomelerd im Bade und 
den Barometerfiand. Hat man nun ben 
Ballon fuiher, mit trodner Luft gefuͤllt, 
gewogen, fo ergiebt fi) aus der Diffe- 
reng ber Gewichte des mit trockner Luft 
P und des mit Waſſerdampf gefüllten Bal⸗ 

lons, wie viel der Dampf bei gleichem 
Bolumen mehr wiegt, ald bie trodne Luft. Das Gewicht der legte 
ren erhält man, wenn man bad Volumen ded Ballond mit dem Ge- 
wichte eines &ubifoentimeters trodiner Luft, auf die Temperatur und 
den Barometerftand rebucirt, bei benen die erfte Wägung bes Ballon 
ftattfand, multiplicitt. Die Dichtigfeit ded Dampfes erfährt man 
aber durch Diviken feines abfoluter Gewichts. und des Gewich⸗ 
te® eined gleihen Bolumend Luft von berfelben Temperatur, und 
Spannfraft. 


Die gejättigten Dämpfe der verfchiedenen Slüffigfeiten nehmen 
aͤhnlich wie der Waflerdampf mit fleigender Temperatur an Dichte 
zu. Gagniard La Tour hat hierüber mit einigen Blüffigfeiten, 
namentlich) mit Weingeift, Aether und Schwefelfohlenftoff, 
Berfuche angeftellt, wobei er fich einer ftarfen, zum Theil mit 
Queckſilber gefüllten Glasröhre von nebenftehender Geſtalt 
bediente. Im oberen Theile des längeren Schenfeld war 
trodne Luft, im oberen Theile des fürzeren aber die Flüfs 
figfeit. Diefer Apparat wurde nun mit feinem unteren 
Theile in ein Delbad gebracht, wodurch fich die Flüſſigkeit 
in Dampf verwanbelte, defien Spannfraft ſich aus dem Uns 
terfchiede des Duedfilberftandes in beiden Schenfeln und aus 
ber Gompeeffion der Luft im längeren Schenkel ermitteln 
ließ. Aus den Verfuchen ging hervor, daß fi die Düm- 
pfe bei flarfer Verdichtung nicht mehr nach dem Mariotte’ 

ſchen Geſetze richten. So zeigte ber Aether bei 200° eine 
Epannfraft von 37 Atmofphären, während fie nach dem erwaͤhn⸗ 


ien Geſetze 3. 37 Atmofphären betragen müßte. Dagegen ift die 
27* 
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Dichte des gefättigten Aetherdampfes bei jener Temperatur fat 3 Mal 
größer als diejenige, welche nad) bem Mariotte'ſchen Geſetze einer 
Spannfraft von 37 Atmofphären entfpridtt. 

111. Wir wiffen, daß die Dämpfe, fo lange fie ihren Sättis 
gungspunft noch nicht erreicht haben, bis zu einem gewiſſen Grabe 
comprimirt und erfaltet werben können, ohne fich in tropfbare Ylüfs 
figfeit zu verwandeln. Befinden fie fih aber im WMarimum ihrer 
Spannftaft, fo reicht der geringfle Drud oder die geringfte Erfaltung 
bin, ihre Condenfation herbeizuführen. Auch Gafe, welche man früs 
her zu den fogenannten permanenten Gasarten zählte, können durch 
Drud und Erfaltung tropfbarflüffig gemacht werden, wie Davy und 
Faraday gezeigt haben. Um verfchiedene Gafe durch ihren eigenen 
Drud zu condenfiten, bebienten ſich die Genannten einer ftarken, in 
der Mitte gebogenen Glasröhre, die an einem Ende zugejchmolzen 
war. Bringt man n% 3. in diefe Röhre etwas Cyanquedfilber und 

fchmilzt man dann auch das ans 
| dere Ende zu, fo entfieht aus 
— — jenem, wenn man das Ende a 
= vermittelft einer Spiritusflamme 
vorfühtig erhigt, eine große Menge Eyangad, welches ſich am anbes 
ren Ende verdichtet, befonderd wenn man das letztere in eine Kältes 
miſchung ſteckt. Auf ähnliche Weife fann man auch Schwefelwaſſer⸗ 
ftoffga® condenfiren, wenn man eine ftarfe Glasröhre zum Theil mit 
Wafferftoffichwefel füllt, einer Fluͤſſigkeit, welche fi) allmälig von felbft 
in Schwefel und Schwefelwaſſerſtoff zerfegt. Auch Chlor, Ammo⸗ 
niaf, die Dämpfe von fchwefliger Säure und Salzfäure find auf 
eine berartige Weife flüflig gemacht worden. 

Thilorier hat vermittelft eines von ihm conftruirten Apparates 
in kurzer Zeit 1 Liter flüffige Kohlenfäure dargeſtellt. Nach feinen 
Berfuchen hat der Dampf diefer Säure bei 0° ſchon eine Spannkraft 
von 36 und bei 30° eine Spannkraft von 73 Atmofphären. Die Ans 
wendung des Thilorier’fchen Ayparates iſt mit Gefahr verbunden, ba 
leicht eine Erplofion bei ihm eintreten Tann. Dagegen bat Nat 
terer in Wien einen fehr zwedtmäßigen und fiheren Apparat con- 
ſtruirt, um die Kohlenfäure zu einer tropfbaren Fluͤſſigkeit zu verdich⸗ 
ten. An ein metallened Rohr tft eine ftarfe Flaſche von Schmiede⸗ 
eifen gefchraubt, welche auf ähnliche Weile wie ein Windbüchfen- 
folben eingerichtet if. An ber Stelle nämlid, wo dad Rohr eins 
gefchraubt ift, befindet fi) ein Ventil, welches ſich nach innen öffnet 
und nach außen fchließt. Das Rohr Bat eine Deffnung, von ber ein 
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Schlau zu einem mit Kohlenfäure gefüllten Gaſometer führt. ine 
Kolbenſtange, welche ſich im Rohre befindet, wirb vermittelft eines 
Schwungraded und einer Kurbel in Bewegung geſetzt und dadurch 
das Gas in die Hlafche gepumpt. Auf ven oberen Theil ber Fla⸗ 
ſche ift ein eiferner Aufſatz aufgefihraubt, an dem ſich ein Hahn und 
eine mit einer feinen Deffnung verfehene Röhre befindet. Zunächft 
werben nun etwa 20 bis 30 Umprehungen gemacht, um bie in ber 
Flaſche enthaltene atmofphäriiche Luft vermittelft ver Kohlenfäure durch 
ben erwähnten Hahn auözutreiben. Alsdann fchließt man den Hahn 
und pumpt von Neuem Koblenfäure ein, um fle durch ihren eigenen 
Drud zu verdichten. Stidftofforybul kann gleichfalls durch diefen 
Apparat tropfbar gemacht werben. 


Bis jebt iſt es nicht gelungen, andere Gaſe ald die erwähnten 
in bie tropfbare Form zu bringen. Died fann nun entweder darin 
liegen, daß die bisher hervorgebrachten Druck⸗ und Temperaturernied- 
rigungen dazu nicht hinreichend waren, oder auch darin, daß bie Na- 
tur dieſer Safe eine Condenſation bderfelben überhaupt unmöglich 
macht. Wir werden hierauf zurüdfommen. 


112. Wenn man das Kochen einer Slüffigfeit in einem Glas⸗ 
gefäße beobachtet, ‘fo fieht man an den Waͤnden beffelben feine Blaͤs⸗ 
hen auffleigen, welche allmälig größer werden und zulett zerplahen. 
Diefe Dampfblafen Haben während ihres Auffteigens fowohl ben 
Druck der umgebenden Flüſſigkeit ald auch den auf der Oberfläche 
der letzeren laftenden Zuftdrud auszuhalten. Daher muß der Flüſſig⸗ 
keit fo viel Wärme zugeführt werben, daß die Spannkraft ber ents 
Randenen Dämpfe den erwähnten Hinderniffen das Gleichgewicht hal⸗ 
ten kann. Die Blüffigfeit wird demnach auch um fo fpäter fieden, 
je höher die Slüffigfeitöfäule im Gefäß und je höher der Barometer: 
fland iR. So fledet das Waſſer am Meereöfpiegel bei einem mitt- 
fern Drud von 760 Millimeter bei 100°, in Quito ſchon bei 90° 
und auf dem Montblanc bei 86,5%. An den lehtgenannten Orten 
fann man daher manche Stoffe, wie 3. ®. das Fleiſch, nicht mehr 
hinreichend weich kochen. Je mehr man ben Drud, weldyer auf ber 
Oberflaͤche der Klüffigfeit laftet, vermindert, defto geringer ift bie Tem⸗ 
peratur, bei welcher dad Waſſer fiebet. Im Iuftleeren Raume fiebet 
deshalb auch dad Wafler bei jeder Temperatur und zwar eben fo 
lebhaft als im Freien über einem flarfen Feuer. Sobald ſich aber 
der leere Raum mit Waſſerdampf angefüllt hat, hört das Kochen auf, 
weil der Drud befielben nun die Dampfbildung nicht mehr geflattet. 
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Durch Entfernung der ſchon entwidelten Dimpfe laͤßt fi) aber das 
Sieben alsbald wieder hervorrufen. Man fülle eisen Ballen, ber 
einen etwas Iamgen Hals hat, zum Theil mit Waſſer, entferne dar» 
aus durch Kochen des letzteren bie Luft und verfchließe dann bem 
Hals luftdicht vermittelft eines Korkes. Kehrt man jebt dad Ges 
faß um und gießt auf die Kugel kaltes Wafler, fo wird bad Sieben 
des Waſſers fogleich mit großer Lebhaftigkeit beginnen. Dur das 
falte Waffer wirb nämlich der im oberen Theile des Ballons bes 
findlihe Dampf condenfirt und daher aud ber Drud der legteren 
aufgehoben. Wenn aber die über ber Flüſſigkeit befindlichen Dämpfe 
nicht entfernt werden, fo fann man das Waſſer bie zu ſehr hohen 
Temperaturen erwärmen, ohne baß es kocht, wie der Papin'ſche 
Topf zeigt. Diefer befteht aus einem ftarftn, feft verfchließbaren cys 
Iindrifchen Gefüge von Meffing oder Kupfer, welches mit einem 
Sicherheitsventil verfehen if, das einen fehr ſtarken Drud aushalten 
fann. Der Drud des über dem Waſſer befindlichen Dampfes Fann 
auf mehrere Atmofphären gebracht werben, wodurch das Kochen des 
noch vorhandenen Waflerd gänzlich verhindert wird. Sobald man 
das Ventil öffnet, frömen die Dämpfe mit einer außerorbentlichen 
Heftigfeit hewor, wobei bie Temperatur bed Waſſers wieder auf 100° 
herabfinft. Der Bapin’fche Topf wird aud) Digeftor genannt, weil 
man darin aus Knochen alle auflösbaren Subftangen herausziehen 
fann. | 

Die Schnelligkeit des Kochens hängt unter fonft gleichen Um⸗ 
fländen von der Menge der Wärme ab, welche in einer gegebenen 
Zeit in die Ylüffigkeit übergeht. Daher find auch bie Ratur umd 
Dide der Gefaͤßwaͤnde von Einfluß. In einem Gefäße aus Metall 
kocht das Waſſer fchneller al8 in einem Gefäße aus Glas. Die 
Dampfbläschen entwickeln fi) aus ber Flüſſigkeit um fo ſchwieriger, 
je größer die Cohaͤſion der Flüſſigkeitstheilchen untereinander und ie 
größer die Adhaͤſion zwifchen ver Blüffigkeit und den Gefäßwaäͤnden 
it. Daher rührt das Aufſtoßen und Aufwallen, welches man mits 
unter beim Kochen beobachtet, ES Tann verhindert werben, wenn 
man einen Draht oder ein Blech oder auch Metallftüdchen in das 
Glasgefaͤß bringt, j 

Wiewohl die Adhaͤſion zwifchen der Flüͤſſigkeit und ben Gefaͤß⸗ 
wänden die Entwidelung der Dampfbläschen an ben letzteren er 
fhwert, fo fann doch auch eine zu ſchwache Berührung zwiſchen ber 
Gefaͤßwand und ber Flüffigfeit dem Vebergange ber Wärme in bie 
legtere hinderlich fein. Wenn man in ein glühmtbes Platinſchaͤlchen 


— ee — — — 
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ober auf ein heißes Eiſen einen Waffertropfen fallen läßt, fo geraͤth 
er unter Beibehaltung feiner Kugelgeftalt in eine drehende Bewegung, 
ohne dad Phänomen des Kochens barzubieten. Man kann allmälig 
eine größere Waſſermenge in’d Schälchen gießen, ohne ein Sieben 
derfelben wahrzunehmen, wenn man nur dad Schäldyen durch eine 
Spiritusflamme hinveigend glühend erhält. Läßt man aber das Schäl- 
chen etwas erfalten, fo fängt dad Wafler al8bald zu kochen an und 
zwar mit einer ungewöhnlichen Heftigfeit, fo daß es ſich oft unter eis 
ner Erplofion in Dampf verwandelt. Diefer Verſuch wurde zuerft von 
Leidenfroft angefielt. Der Grund der Erfcheinung liegt vermuth⸗ 
lich barin, daß zwilchen dem glühenden Metalle und dem Waffer 
eine zu geringe Berührung ftattfindet. Während an dem Punkte, wo 
fi) der Tropfen dem Metalle am meiften nähert, eine geringe Dampf⸗ 
bildung ver fiy geht, geräth der Tropfen in eine rotirende Bewe⸗ 
gung, wodurch eine gleichzeitige Berührung mehrerer feiner Punkte 
mit dem Metalle verhindert wird. Auch will Perſon zwifchen dem 
Waſſer und dem glühenden Metalle einen meßbaren Abftand bemerft 
haben. Der Dampf entfteht aber nur infofern, als ſich die Wärme 
mit ben Theilchen ber Klüffigkeit verbindet. Kann nun ber lebteren 
die zum Kochen nöthige Wärmemernge nicht zugeführt werben, ober 
iR die. Verbindung zwiſchen ver Slüffigfeit und der Wärme, vielleicht 
wegen zu großer Abſtoßung zwifchen den Theilchen der legteren felbft, 
unmöglich, jo muß bie Dampfbildbung unterbleiben. Sobald die 
Hide des Metalles nachläßt, tritt eine innigere Berührung deſſelben 
mit bem Tropfen ein, dem legteren theilt fich eine große Wärme mit 
und bie Dampfbildung geht daher rafch von Statten. Eine hier 
bergehörige Beobachtung hat auch Perfind gemadt. Wenn fidh 
nämlich die Wände eined Dampffefield im Zuftande des Rothglühene 
befinden, fann man mehrere Kleine Deffnungen in benfelben machen, 
ohne daß bie Dämpfe daraus entweichen. Beim Sinfen ver Tem⸗ 
peratur firömt dagegen der Dampf mit großer SHeftigfeit hervor. — 

Die Siedepunfte verfchiedener Flüſſigkeiten find bei demſelben 
Drude verfhieden. So ift der Siedepunft bei einem Barometerftand 
von 28” ober 760 mm: 


Kür ſchweflige Saure . — 10° 
s ya . . . —18° 
= Saläthbr . . - 12° 
s  concentrirte Saljfäure 20° 
⸗ falpetrige Säure . 28° 
2 Schwefeläther . 37° 


aa 


Für Vitriodl . . . 45° 
s Allobol . . . . 79° 
s Salpetefäure . . 86° 
s Terpentinöl . . 157° 
. Phosphor . . . 290° 
.» Shwefl . . - 299* 
s Scwefelfäure . . 310° 
s kind - 2... 316° 

Quedfilber . 350°. 


Wenn im Bafler ein Salz aufgelöft it, fo findet das Sieden 
bei einer höheren Temperatur als bei reinem Waſſer flatt, da vor 
erft die Anziehung zwifchen denfelben durch die Wärme aufgehoben 
werben muß. So erhöhen alle löslihen Salze den Siebepunft bes 
Waſſers. Legrand Hat eine große Anzahl von Berfuchen anges 
ftellt, um die Salzmenge zu beftimmen, welche zu 100 Theilen Wafs 
fer gefegt werden muß, um die Temperatur bed Siedepunfte® um 1, 

. Grad zu erhöhen. Uebrigens ift die Temperatur der Däupfe, 
welche ſich aus einer fiedenden Salzlöfung entwideln, gleich ber Tem 
peratur der Dämpfe, welche reines Waſſer liefert. 

MWenn zwei Ylüffigfeiten, die Leine chemifche Verwandiſchaft zu 
einander haben, mit einander gemengt werben, fo ift die Temperatur 
des Siedepunftes der Mifchung etwas höher als ber Siebepunft ber 
flüchtigften von beiden, wenn dieſe unterhalb der anderen liegt. Bes 
findet ſich dagegen die legtere oben, fo verbampft fie unabhängig von 
ber anderen. Im vorigen Falle kann nämlich die flüchtigere Flüſſig⸗ 
feit erft dann fleden, wenn ihre Dämpfe eine Spannkraft erlangt has 
ben, welche dem auf ihr Laftenden Drude das Gleichgewicht Halten 
fann. Der Sievepunft des Waſſers wird durch Alkohol erniebrigt, 
burch Schmwefelfäure aber erhöht. Auch bei Flüffigfeiten, welche ſich 
chemiſch verbinden, Andert fich der Siedepunft je nach bem Berbäft- 
niſſe der Mifchung, 

113. Wenn verfchiebene gadförmige Körper in einem gegebenen 
Raume zufammengebracdht werben, fo lagern fie fich nicht wie tropfs 
bare Blüffigfeiten, nach ihren fpecififchen Gewichten über einander, ſon⸗ 
“dern fie verbreiten fich gleichförmig in einander, wie dies 3. B. beim 
Sauers und Stidftoff der Atmofphäre ber Fall ift, obgleich beide von 
verfchiedenem fpecf. Gewichte find. Verbindet man nah Berthols 
let zwei Ballons, von denen ber eine mit Waflerftoffgas, der andere 
mit Kohlenfäure gefüllt it, durch eine Röhre, bie vermittelt eines 
Hahnes gefperrt werben Tann, und giebt man bem Apparate eine 
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ſolche Stellung, daß der mit Waſſerſtoffgas gefühte Ballon ſich über 
dem anberen befindet, fo geht beim Oeffnen bes Hahnes die Hälfte 
des leichteren Waſſerſtoffgaſes aus dem oberen Ballon in den uns 
teren, während fich bie ſchwerere Sohlenfäure zur Hälfte in dem 
oberen Ballon ausbreitet. Jedes Gas verbreitet ſich gleichförmig in 
dem Raume des anderen, fo, al& ob diefes nicht vorhanden wäre, ins 
bem jedes nur der zwilchen feinen eigenen Theilchen beſtehenden 
Spannfraft folgt. Die Theilchen bes einen Gaſes verhalten fich bier 
nad) paffto gegen die bed anderen, nur bemerft man, daß die Vers 
breitung bed einen Gaſes in den Raum bes anderen langfamer ges 
ſchieht, als wenn biefer ganz leer geweſen wäre, fo daß jedes Gas 
für das andere ald mechanische Hinterniß in Betracht fommt. 

Rah Sraham nennt man diefe Erfcheinung die Diffufion ber 
Gaſe. Wenn ein Gas in einem Gefäße eingefchloffen if, fo hat es 
vermöge ber Repulfion zwifchen feinen einzelnen Theilchen das Bes 
fireben, ſich in die umgebende Luft zu verbreiten, während biefe in 
bad Gefäß einzubringen ſucht. Wenn man daher eine offene Glas» 
röhre an einem Ende mit einem poröfen Körper, 3. B. mit einem 
GStopfen von trodnem Gyps, verfchließt und über Queckſilber mit 
Waßſerſtoffgas füllt, fo entweicht diefed durch den Gypsſtopfen, wäh. 
rend atmofphärifche Luft in die Röhre bringt. Das Duedfilber fleigt - 
in der lehteren immer höher. Senft man aber die Röhre tiefer ein, 
damit das Riveau bed Quedfilberd in der Röhre dem äußeren ſtets 
gleich bleibt, und vergleicht man nachher, wenn bad Duedfilber in 
der Röhre nicht mehr fleigt, dad Bolumen ber eingedrungenen Luft 
mit dem anfänglichen Volumen, weldyed das Waflerftoffgad einnahm, 
fo verhält fich jene® zu dieſem wie die Quadratwurzel aus ber Dichte 
ded MWaflerftoffgafes zur Quadratwurzel aus ber Dichte der Luft. 
Daher verhalten ſich auch die Geſchwindigkeiten, mit welchen bie 
Gaſe den Stopfen durchdringen, umgelfehrt wie die Quadrawur⸗ 
zein aus ihren Dichtigkeiten. 

114. Unter dem Drude ber Atmofphäre werben Gafe auf ber 
Oberfläche feſter Körper und, falls fie porös find, auch in deren Ins 
nerem verbichtet. Am auffallendften ift dieſe Erfcheinung, die ſoge⸗ 
nannte Abforption ber Gaſe, bei einer pordfen, audgeglühten 
Kohle. Ein Verfuch läßt fi) am beften anftellen, wenn man eine 
unten offene, oben verfchloffene Slasröhre mit Duedfülber füllt und 
in ein Gefäß mit Duedfilber ſtellt. Man läßt dann eine glühenbe 
Buchsbaumkohle, nachdem fie unter dem Duedfilber abgelöfcht wor⸗ 
den, in ber Nöhre auffleigen, deren oberer Theil mit einem Gaſe, 
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3: B. mit Kohlenfäure, angefällt iR. In kurzer Zeit ift die Schlenfäure 
abforbirt, was fich daraus ergiebt, daß das Queckſtlher beinahe den 
ganzen Raum ber Röhre einnimmt, wenn das Volumen der Kohlen 
fäure dad 25fache von dem ber Kohle war. Denjelben Verſuch kann 
man auch mit vielen anderen Gaſen anftellen. So abforkirt 1 Raums 
theil diefer Kohle 1,75 Raumtheile Wafferſtoffgas, 7,5 Stidgas, 
9,25 Sauerftoffgas, 65 ſchwefligſaures Gas, 85 Chlowaſſerſtoffgas, 
90 Raumtbeile Ammoniafgad und 35 R. Kohlenfäuregas. 

Bei geringerem uftdrude wird dem Volumen nach) mehr, dem 
Gewichte nad) aber weniger Gas abforbirt. Auch die Größe ber 
Boren ift nicht ohne Einfluß, da in einer Kohle mit weiten Boren 
verhältnigmäßig weniger Gas verdichtet wird. Wenn man die Kohle 
unter die Zuftpumpe bringt oder glüht, fo werben die abforbirten Gaſe 
wieder frei. Bei höherer Temperatur ift die Abforption ſchwächer 
als bei niedrigerer. Beförbert wird bie Abforption, wenn man den 
feften Körper in einen fein vertheilten Zuftand verfegt und dadurch 
die Berührungspunfte mit dem Cafe vermehrt. So wird in einem 
Platinſchwamm das Sauerftoffgas bergeftalt verbichtet, daß er glü⸗ 
hend wirb und einen Strom von Wafferftoff entzündet, indem ſich 
beide Safe mit einander verbinden. Uebrigens werben die Gafe auch 
an ganz glatten, metallifchen Oberflächen verdichtet. So Tann ſelbſt 
durch ein Stürf Platin mit vollkommen metallifcher Dberfläche, durch 
Bold und Palladium eine Verbindung heterogener Gaſe bewirkt wer⸗ 
den, wenn man fie in ein Gemenge berfelben taucht. Auch orybirs 
bare Metalle verdichten die Gaſe an ihrer Oberfläche, aber fie haben 
nicht dad Vermögen, verfchiedenartige Gafe, wie Waſſer⸗ und Sauer 
ftoff, mit einander zu verbinden. Nach Henry hat dies barin feinen 
Grund, daß die ftärfere Verwandtſchaft der Metalliheilhen zum 
Sauerftoff die Verbindung des legteren mit dem Waſſerſtoff unmög⸗ 
ih) macht. Das Glas bedeckt fich ebenfalls an feiner Oberfläche 
mit einer Zuftfchicht, welche in der Form von Bläschen fortgeht, wenn 
man fuftfreied Duedfilber in einem Glasgefaͤße kocht. Daſſelbe zeigt 
fi), wenn man ein Gefäß mit Quedfilber ober Wafler unter ben 
Recipienten der Luftpumpe bringt. 

Auf diefe Weiſe ift ‘jeder fehle Körper von einer mehr oder wer 
niger dichten Gasatmoſphaͤre eingehült. Die Dämpfe werben wie 
die Safe an den Oberflächen fefter Körper verdichtet und unter Um⸗ 
fländen in den tropfbaren Zuſtand zurüdgeführt, wie dies namentlich) 
beim Chlorcaleium, beim Kochſalz, bei ver Pottaſche u. f. w. ber 
Fall if. 
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Auch zwiſchen tsopfbaren Hlüffigfeiten und Gafen befleht eine An⸗ 
ziehung, in Folge deren bie legteren von ben erfteren an ihren Ober» 
flächen verdichtet und wegen ber leichten Verſchiebbarkait der Theil 
hen aud im Inneren abforbirt werden. Man kann daruͤber wieder 
mit Hilfe jener Slasröhre, die man in ein Gefäß mit Duedfilber 
bringt, Berfuche anftellen, wenn man flatt ber Kohle Wafler in bie 
Roͤhre auffleigen läßt. Das Wafler abforbirt ein 500faches Volu⸗ 
men Ghlorwafierftoff, ein 700faches Volumen Ammoniafgas und 
1 Volumen Koblenfäure. Ebenſo abforbirt ed auch eine bebeutende 
Quantität atmofphäricher Luft, welche durch längeres Kochen wieder 
ausgetrieben wird. Das Abforptionsvermögen der Slüffigkeiten hängt fo- 
wohl von dem Drude als auch von der Temperatur ab. Weil durch 
die Wärme die Abſtoßung zwifchen den einzelnen Gastheilchen erhöht 
wird, fo ift die Abforption bei höherer Temperatur geringer als bei 
niedrigerer. Je flärfer aber der Drud, deſto bedeutender bie Abſorp⸗ 
tion. Wenn die Gaſe feine chemifche Verwandtſchaft zu der Fluͤſſigkeit 
haben, fo ift bie Abforption bei gleicher Temperatur dem Drude ges 
rabe.proportional, in der Art, daß für jeden Drud ein gleiches Vo⸗ 
lumen aufgenommen wird. So abforbirt die Flüͤſſigkeit bei einem 
doppelten Drud daſſelbe Gasvolumen ald beim einfachen, nur ift bie 
Dichtigkeit des abforbirten Gaſes doppelt fo groß. Sobald ber 
Drud nachlaͤßt, entweicht ein Theil ded Gaſes wieder, fo daß oft 
weniger davon in ber Ylüffigfeit zurüdbleibt, als bei einfachem Drude 
aufgenommen worden wäre, was wohl ohne Zweifel daher kommt, 
daß bie rafch entweichenden Gastheilchen die anderen mit fich fort 
reißen. Im Allgemeinen ift auch dad Abforptionsvermögen der Fluͤſ⸗ 
figfelten um fo größer, je geringer die Kohäfion zwifchen ihren eins 
zelnen Theilchen ift. 

115. Verſchiedenartige Gaſe, die feine chemifche Verwandtſchaft 
zu einander haben, breiten fi nach $. 118 in demfelben Raume 
gteiihförmig aus, fo, als ob jedes allein darin vorhanden wäre. 
Die Spannfraft de6 Gasgemenges iſt gleich der Summe der Spann⸗ 
Fräfte, welche bie einzelnen Safe für fich zeigen würden, wenn ſie 
biefelbe Temperatur und bafjelbe Volumen hätten, wie bie Mifchung, 
da jeded Gas unbefümmert um das andere feiner eigenen Spann⸗ 
fgaft folgt. Wenn daher zwei Gasarten, denen beziehungdweife die 
Spannfräfte p und p’ zufommen, in einem gegebenen Raume zufams 
mengerathen, fo ift die elaftifche Kraft der Miſchung glei) p + p’. 
Daſſelbe gilt auch für eine Mifcyung von Dampf und Gas, fo daß 
fich in einem gegebenen mit Luft erfüllten Raume eben fo viel Dampf 
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bildet, als ob er ganz leer wäre, und bie Spannfraft des Gemenges 
ift gleich der Summe der Spannfraft des Gaſes und ber Spann» 
fraft ded Dumpfes. Bon dieſem Sage kann man fi) auch leicht 
durch den Verſuch Überzeugen. 

Man tauche das offene Ende einer mit Duedfilber gefüllten 
Röhre in ein Gefäß mit Quedfilber und fehe nad), ben wievielten 
Theil des Barometerftandes der Drud ber im oberen Theile ber 
Röhre befindlichen Luft beträgt. Alsdann bringe man von unten in 
den mit Luft gefüllten Theil der Röhre etwas Schwefeläther, welcher 
verdunften und den Drud auf die Quedfilberfäule vermehren wirb. 
Senkt man nun die Röhre fo tief in das Queckſilber des Gefäßes 
hinab, daß ber vom Duedfilber freie Raum wieder fo groß als vor« 
her ift, fo befindet fich jeht in dem Raume, welchen vorher die Luft 
einnahbm, außer ber leßteren auch noch der Aetherdampf. Es fei 
nun die Spannfraft der Luft für die Temperatur, bei welcher vie 
Beobachtung gemacht wird, gleich amm, die Spannfraft des Aether⸗ 
dampfes für diefelbe Temperatur gleich baum, dann if die Summe 
“a + b bdiefer Spannfräfte gleich der Größe, um welche bie Quedfils 
berfäule in der Röhre durd die Luft und den etherbampf herabges 
brüdt wird. Die Höhe der Quedfilberfuppe in der Röhre über dem 
Riveau des Queckſilbers im Gefäße muß demnach gleich der Diffes 

tenz zwifchen dem Barometerftande und jener Größe 
fein, was durch den Verſuch vollfommen beftätigt 
wird. 

Rod) bequemer und auch für bie Bälle geeig⸗ 
net, wo bie in einem gegebenen Raume abgefchloffene 
Luft eine große Dichtigkeit beflgt, iſt nebenſtehen⸗ 
ber Apparat. Er befteht, wie bie Figur zeigt, aus 
einer weiten, oben und unten mit einem Sahne 
verfehenen Röhre, bie mit einer zweiten, weniger 
weiten, aber längeren Röhre communicitt. Der 
obere Hahn bat nur eine Feine Höhlung, welche 
mit einem Fleinen Trichter t in Verbindung ges 
bracht werben kann, wenn man ben Hahn dreht. 
Diefer letztere kann auch abgefchraubt werden, um 
vor dem Berfuche einen Strom trodiner Luft durch 
bie Röhre ftreichen zu laſſen. Gießt man nun in 
den langen, oben offenen Schentel Quedfilber, fo 
ſtellt ſich dieſes in beiden Schenteln gleich hoch 

und bie im oberen Theile der Röhre r befindliche Luft hat gerade ben 
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Drud einer Atmofphäre auszuhalten. Wan gieße jeßt in den Hahn 
t eine Flüffigfeit, etwa Wafler, umb drehe ihn nad) berfelben Rich» 
tung um, dann wirb bei jeder Umdrehung ein Tropfen in bie Röhre 
r fallen und bier verbunften. Durch den Drud der gebildeten Dam 
pfe finkt dad Queckſilber in diefer Röhre, während ed in ber ande⸗ 
ren Röhre ſteigt. Nach einiger Zeit erreicht die Spannfraft ber 
Dünfte ein Marimum, welches eben fo groß ift, ald wenn. fie fich 
im leeren Raume gebildet hätten. Gießt man nämlidy in ben Schen- 
fel s fo viel neues Quedfilber, bi6 das Gemenge aus Dampf und 
Luft wieder benfelben Raum einnimmt, ben zuvor bie Luft allein 
inne hatte, fo beobadytet man, daß das Quedfilber in der Röhre s 
über dem Niveau des Quedfilbers in ber Röhre r um fo viel höher 
ſteht als die Spannfraft des gefättigten Dampfes für die herrſchende 
Temperatur ausmacht. Hieraus folgt denn, daß fid in einem ges 
gebenen Raume eben fo viel Dampf bildet ald bei berfelben Tempes 
ratur in einem eben fo großen leeren Raume; nur binfichtlich ver 
Zeit, in welcher die Dampfbildung von Statten geht, bemerft man 
einen linterfchied, indem fidy die Dünfte in einem Iufterfüllten Raume 
langfamer als im leeren Raume bilden. Wil man das Gemenge ei- 
nem noch höheren “Drude auöfegen, fo gießt man in den längeren 
Schenfel eine neue Menge Quedfilber nach; um aber dad Geſetz für 
geringe Drude zu prüfen, braucht man nur durch ben unteren Hahn 
eine. entfprechende Duedfildermenge herauöfließen zu laſſen. 

116. An der Oberfläche der Gewaͤſſer, welche unfere Erbe bes 
beden, finbet eine fortwährende Entwidelung von Dämpfen ftatt, 
weiche ſich in der Luft verbreiten, wie ein Gas in einem anderen. 
Sofem die Dampfbildung nur an ber Oberfläche der Ylüffigfeiten 
vorgeht, nennt man fie Berdunftung im Gegenfahe zum Kochen, 
bei welchem ſich auch aus dem Inneren ber Blüffigfeit Dämpfe ent 
wideln. 

Im Zuftande ber feinften Bertheilung bildet der Waſſerdampf 
mit der Luft ein gleichförmiges, inniges Gemenge, er erhöht dabei bie 
Durchfichtigkeit der Atmofphäre und verftärft den Luftbrud. Wenn 
man aber ein mit Dampf gefättigte Luftquantum allmälig compris 
mirt, jo wird ein Theil des Dampfes verdichtet, indem er ald Nebel 
niederfält. Geht die Eompreffion noch weiter, fo feßt fi der Dampf 
in der Form von Tropfen an ben Gefäßwänden ab. Daſſelbe ger 
fhieht, wenn durch eine hinreichende ZTemperaturerniedrigung bie 
Spannkraft Her Dämpfe vermindert wird. Wenn baher ein Körper 
in der mit Waſſerdaͤmpfen gefättigten Luft erfaltet, fo ſetzen fich jene 
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als Thauträpfchen darauf ab. Die Thaubildung gefhicht gewoͤhn⸗ 
fh, wenn die Körper bei heiterem Himmel buch Ausſtrahlung ih⸗ 
rer Wärme unter bie Temperatur der umgebenden 2uft abgefühlt 
werden. Es befteht aber hierin bei verfchiedenen Körpern ein werk 
licher Unterfchied. Ein Körper befchlägt fi) um fo leichter mit Thau, 
je größer fein Strahlungsvermögen iſt. In windſtillen und wolken⸗ 
loſen Nächten bildet fich ber meifte Than, weil dann bie Wärme, 
welche die Körper durch Ausftrahlung verloren: haben, nicht fo leicht 
wieder erfegt wird. Deshalb ift auch in ſolchen Rädhten die Tem⸗ 
peratur des Bodens bedeutend geringer als in einer Höhe von eiwa 
50 Fuß, während bei bedecktem Himmel dieſe Temperaturdifferenz 
nicht ftattfindet. — 

Je ruhiger die Atmofphäre ift, deſto Tangfamer geht bie Ber 
bunftung des Waflerd von Statten, weil dann der Drud ber über 
ber Flüfftgkeit fi) anfammelnden Dämpfe als Hinderniß wirft. Dies 
ift nicht der Fall bei bewegter Luft, wo immer neue Schidyten, welche 
noch weniger mit Dampf erfüllt find, mit der Flüffigfeit in Berüh- 
rung fommen. Daher ber Einfluß eines trocknen Windes auf bie 
Lebhaftigfeit der Verdunſtung. Dann geichieht auch die Verdun⸗ 
fung um fo rafcher, je weiter noch die Spannfraft ber ſchon 
in der Luft vorhandenen Dämpfe von dem ber herrſchenden Tem⸗ 
peratur entfprechenden Marimum entfernt iſt. Eso Tann daher in 
einer ganz trodnen Luft bei einer niedrigen Temperatur eben fo 
viel Waſſer verbunften als in derfelben Zeit bei höherer Temperatur 
in einer folgen, welche ſchon Waflerbampf von einer gewiffen Spaun⸗ 
kraft enthält. Man nennt die Zuft indgemein troden, wenn fie noch 
weit von ihrem Sättigungspunfte entfernt iſt, feucht Hingegen, wenn 
fie ihrem Sättigungspunfte fehr nahe ift, fo daß bie geringſte Tem⸗ 
peraturerniebrigung einen feuchten Niederſchlag zur Folge hat. Mü 
bem. Stade der Trodenheit ober Beuchtigkeit kennen wir aber noch 
nicht den abfoluten Dunftgehalt der Luft, welcher von ihrer Tempe⸗ 
ratur abhängt. So kann die Luft 3. B. im Winter bei einer niebris 
gen Temperatur und bei einem geringen Dunftgehalte fehr feucht fein, 
weil fid) der legtere bei der herrſchenden Temperatur im Marimum 
ber Spannkraft und Dichte befindet, während die Luft im Sommer bei 
einem großen Dunſtgehalte fehr troden fein Tann, weil fie für bie 
berrfhende Temperatur noch weit von ihrem Sättigungspunfte ent 
fernt iſt. Zur Beſtimmung des Waflergehaltes ber Luft bat man 
verfchiedene Apparate, welche unter dem Kamen Hygtometer be 
fannt find. 
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Daniell’6 Hygrometer beftcht aus einem gefrümmten Glas⸗ 
rohre mit zwei Kugeln, von denen bie eine a entweder vergoldet oder 
mit einer dünnen, glänzenden PBlatinfchicht überzogen, die andere aber 
mit einem feinen Leinwanbläppchen umwickelt if. Die Kugel a bie 
fed duftleeren Apparate iR zum Theil 
mit Aether gefüllt, in dem fich die Ku⸗ 
gel eines Heinen Thermometerd befindet. 
Tröpfelt man nun etwas Aether auf bie 
Kugel b, fo erfaltet diefelbe durch bie 
Verdampfung des Aethers, wodurch ber 
im Apparate befindliche Aetherdunſt in 
dieſer Kugel verdichtet wird. In der 
Kugel a entſtehen aber dadurch neue 
Duͤnſte, welche wieder auf die vorige 
Weiſe condenfirt werben, u. ſ. f. Gleich⸗ 
zeitig finft aber auch die Temperatur der Kugel a, weil hier während 
der Bildung der Aetherbänfte ebenfalld Wärme gebunden wird. All⸗ 
mälig erfaltet die Kugel a fo weit, daß fie fi) von außen mit einem 
feinen Thau beſchlaͤgt. In diefem Moment beobachtet man das 
Heine Thermometer, welches die Temperatur amzeigt, bei ber bie 
Thaubildung eintritt. Kür diefe Temperatur ift die Luft, welche bie 
Kugel a umgiebt, mit Feuchtigfeit gefättigt. Beträgt diefe Tempe⸗ 
ratur 3. B. 12°, fo entfpricht ihr nach der Tafel in $. 109 eine 
Spannfraft von 10,707 Millimeter und eine Dichtigfeit des Waſſer⸗ 
dampfed ven 0,00001092, fo daß in einem Eubifmeter Luft bei die- 
fer Temperatur 10,92 Gramm Waſſerdunſt enthalten find. Wenn 
aber bie wirkliche Temperatur der Luft 24° beträgt, fo ift nach ber 
angeführten Tabelle die entfprechende Spannfraft und Dichte des 
Waſſerdampfes bezichungsweife 21,805 = und 0,00002133. Die 
Luft kann alfo bei einer Temperatur von 24° im Zuftande der Sät- 
tigung 21,33 Gr. Waflerdampf enthalten. Die Luft enthält mithin 
in unferem Falle nach den Angaben des Hygrometers 21,33 — 10,92 
— 10,41 Gr. weniger Dünfte, als fie bei diefer Temperatur in ber That 
enthalten könnte, und wird deshalb troden erfcheinen. Die Tempera- 
ter, bei welcher die Verdichtung des Waſſerdampfes in der Kugel a 
eben beginnt, nennt man den Thaupunft. Man fieht aus bem 
Borhergehenden, daß der Feuchtigkeitsgehalt der Luft um fo größer 
if, je geringer der Unterfchied zwifchen der Temperatur des Thaus 
punktes unb der Temperatur der Luft if. Um fo eher wirb dann 
auch Regen zu ermarten fein. Indeſſen hat man auch auf bie 
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-Schwierigkeiten aufmertfam gemacht, mit biefem Inftrumente genaue 
Refultate zu erhalten, einmal, weil der Aether in ber Kugel aan 
der Oberfläche kaͤlter als in der Tiefe if, zweitens, weil eine längere 
Anmwefenheit des Beobachters in ber Nähe des Apparates noͤthig ift, 
wodurch ſowohl die Temperatur als auch der Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft eine Veränderung erleidet. 

Döbereiner hat ein Hngrometer conftruirt, welches mit dem 
Daniell’fhen auf demfelben Princip beruht. Es beftcht im We⸗ 
jagen aus einem Gefäße von bünnem Meffingbleh, das außer- 

halb vergoldet if. Dieſes Gefäß ift mit eis 
nem beweglichen Dedel werfchloffen, durch den 
eine gefrümmte Röhre a und ein Thermome⸗ 
ter hindurchgeht. Die Röhre b geht beinahe 
bis auf den Boden des Gefäßes und com⸗ 
municirt mit einem Rohre, das wieder mit 
einer Drudpumpe in Verbindung fteht. Wird 
nun in die Röhre b Luft eingepumpt, fo tritt 
diefe bei c aus und fteigt in Form von Bla⸗ 
fen durch den Aether auf, welcher raſch ver 
dunftet und dadurch bewirkt, daß fich das Gefäß außen mit einem 
feinen Thau befhlägt. Da der Aether durch die Luftblafen in bes 
fländiger Bewegung erhalten wird, fo bat er überall gleiche Tem⸗ 
peratur. Uebrigens fann man auc) bie Luft durch eine mit Luft ges 
füllte Blafe in das Gefäß treiben. Die mit Aether 
dämpfen gejättigte Luft entweicht durch die Röhre a 
in’® Freie. 

Auguſt's Pfychrometer GNaßkaͤltemeſſer) beſtehi 
aus zwei übereinftimmenden Thermometern, bie an 
bemjelben Geftelle befeftigt find. Die Kugel des einen 
iſt mit Mouffelin umbült, der in ein Schäldyen mit 
Waſſer hinabreicht, wodurch fie befeuchtet wird. Die 
Verdunſtung, welche nun an biefer Kugel erfolgt, geht 
um fo rajcher von Statten, je weiter bie Luft von ih 
rem Sättigungspunfte entfernt iſt. Durch bie Ber 
dunflung wird Wärme gebunden, dad Thermometer 
finft und zwar fo lange, bis bie umgebende Luft mit 
Waflerdämpfen gefättigt ifl. Der Feuchtigkeitszuſtand 
der Luft ergiebt fi) aus ber Differenz beider Thermo⸗ 
meter. Iſt biefe Differenz gleih Null, fo if die Luft 
mit Beuchtigfeit gefättigt und es kann daher an ber 
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befeuchteten Kugel Feine Berbunftung flattfinden. Während bes Ges 
brauches muß dieſes Inftrument einem hinreichend ftarfen Luftzug 
ausgefegt fein, damit die Dämpfe, welche bie naffe Kugel liefert, ge- 
hoͤrig abgeführt werben. Das nafle Thermometer zeigt die Tempe⸗ 
ratur an, bis zu welcher bie Luft an ber Kugel deſſelben erfaltet und 
für die fie mit Feuchtigkeit gefättige if. Während die Luft an bie 
fer Kugel vorbeiftreicht, giebt fie einen Theil ihrer Wärme zur Dampfs 
bildung ab, die Dampfmenge aber, welche fie aufnimmt, läßt ſich 
ohne merklichen Fehler der Temperaturdifferenz beider Thermometer 
proportional annehmen. Bezeichnet t die Temperatur bes befeuchtes 
ten, t + d die des trodnen Thermometers, alfo d die Temperaturs 
differeng beider Thermometer, fo kann man die Dampfmenge, welche 
1 CEbkmtr. Luft während ihres Vorbeiſtreichens an der naflen Kugel 
aufnimmt, durch ad aushrüden, wo « ein conftanter Factor ift, wel⸗ 
her durch Verſuche beflimmt werden muß. If nun M das Maris 
mum der Epannfraft des Dampfes für die Temperatur t bes naflen 
Thermometerd, e die zu fuchende Spannfraft des Dampfes, welchen die 
Luft bei der Temperatur des trodnen Thermometer wirklich enthält, 
fo findet man offenbar — e + ad und hieraus e — M — cd. 
Nach vergleichenden Verfuchen mit dem Daniell’fhen Hygromeier 
und dem Pfychrometer ift & — 0,65. 

Wenn das Piychrometer genaue Refultate liefern fol, fo muß 
man auf der Thellung noch Yıo Grad unmittelbar ablefen fünnen. 
Der Bequemlichkeit wegen bat man befonbere Tabellen berechnet, in 
benen man für jede Lufttemperatur und für die zugehörige pfychromes 
trifche Differenz den Waflergehalt der Luft ohne Weiteres auffinden kann. 

Biele organifche Körper, wie Haare, Fiſchbein, Beberkiele, Darm- 
faiten u. f. w. haben die Eigenfchaft, daß fie fi durch Aufnahme 
von atmofphärifcher Feuchtigkeit verlängern und beim Trocknen wieder 
verfigen. Man nennt biefe Körper deshalb hygroſkopiſche und 
hat fie auch zur Eonftruction von Hygrometern benugt, welche zwar 
ben aͤußerſten Grad ber atmofphärifchen Beuchtigfeit und Troden- 
heit, aber nicht die wahre Spannftaft des in ber Luft enthaltenen 
Dampfes angeben. Das Hygrometer von Sauffure befteht aus 
einem in Kalilauge ausgekochten Menfchenhaar, welches an einem 
Ende befeftigt und mit dem anderen um eine Rolle gefchlungen ift, 
die fi) bei der Verkürzung bes Haares dreht. Durch ein Gewichts 
chen, welches an einem Faden hängt, ber in entgegengefebter Rich⸗ 
tung um die Rolle gefchlungen ift, wird eine Drehung im. entgegen» 
gefegten Sinne hervorgebracht, wenn ſich dad Haar .n An 
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ber Are der Nolte ift ein Zeiger befeftigt, welcher währenh ber Bes 
wegung ber erfteren auf einem Gradbogen fpielt. Im feuchter Luft 
verlängert fi) dad Haar, weil es viel Keuchtigkeit abforbirt, in trods 
ner Luft verkürzt e8 fich, weshalb ſich der Zeiger bald nad) ber eis 
nen, bald nad) der anderen Seite bewegen muß. Um bie feilen 
Punkte der Scale, welche der Zeiger durchläuft, zu beflimmen, wird 
das Inſtrument zuerft unter eine Glasglocke gehracht, worin bie Luft 
durch Ehlorcalcium volftändig ausgetrodnet if. Der Punkt der 
Scale, auf weldyem fid der Zeiger fefttellt, wirb mit O bezeichnet. 
Hierauf bringt man ed unter eine Glocke, weldye durch Wafler abges 
fperrt ift und deren Wände noch mit beftillirtem Waſſer befeuchtet 
find. Der innere Raum der Glode fättigt fich hierdurch bald mit 
Feuchtigkeit und ber Zeiger geht nad) der anderen Seite der Scale. 
Der Punkt bei dem der Zeiger ftehen bfeibt, wirb durch 100 bezeich- 
net und ber Zwifchenraum zwifchen den beiden fo beftimmten Punkten 
in 100 gleiche Theile getheilt. Will man diefed Inftrument aud) 
zur Ermittelung der in ber Luft enthaltenen Waflermenge benugen, 
fo müffen die den einzelnen Beuchtigfeitögraden entfprechenden Spann» 
fräfte empirifch beftimmt werden. Verſchiedene Haare, die auf vers 
ſchiedene Weije zubereitet find, zeigen ein ungleiches Verhalten gegen 
bie Beuchtigfeit, und ſelbſt ein und daſſelbe Haar veräntert im Laufe 
der Zeit feine Natur. Regnault hält es für zwedmäßig, die Haare 
durch Aether, anftatt durch Kalilauge zu entfetten. 

Dad Deluc’ihe Hygrometer hat eine ähnliche Einrichtung 
wie dad ebenerwähnte, nur ift ftatt des Haared ein bünner Streifen 
quer über die Faſern gefchnittenen Fiſchbeins benupt. 

117. Wir wiffen, daß bei der Dampfbildtung Wärme gebun- 
den wird. Wenn die Slüffigfeit über einem Feuer kocht, fo liefert 
biefe® die zur Entftehung des Dampfes erforderliche Wärme, und die 
zurüdbleibende Flüſſigkeit erhält fich dabei auf conftanter Temperatur. 
‚Wenn aber die Berdampfung an der Oberfläche der Flüſſigkeit ohne 
befonderen Wärmezufluß geichieht, fo muß den unteren Schichten ber 
Slürffigkeit felbft und der Umgebung die zur Dunftbildung nöthige 
MWärmemenge entzogen werben. Deshalb entfleht bei jeder Verdun⸗ 
flung Kälte und zwar um fo mehr, je fehneller fie von Statten geht, 
jo daß daburdy unter Umftänden ein Theil der Flüffigfeit zum Er⸗ 
ſtarren gebracht werden kann. Eine Flüſſigkeit ſiedet aber um fo ra⸗ 
ſcher, je tiefer ihr Siedepunkt liegt; defto größer ift dann auch die 
durch die Verdunſtung bewirkte Kälte. Man bringe unter den Res 
eipienten der aa ein flaches Gefäß mit Schwefelfäure und 
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barüber ein Schaͤlchen mit Waſſer. Berbünnt man nun bie Xuft, 
jo geräth das Waſſer bald in's Kochen und weil die gebildeten Däm- 
pfe von ber Schwefelfäute begierig abforbirt werben, fo wird die Ver⸗ 
dunſtung bergeftalt befchleimigt, daß das Wafler zu Eis erſtarrt. 
Auch in Wollaftons fogmanntem Kryophorus (Eisträger) gefriert 
bad Waſſer durch die Verdunſtungskaͤlte. Derfelbe beftcht aus zwei 
Glaolkugelin, weldye durch eine etwas lange Glasröhre mit einander 


2 verbunden find. Man bringt 
in die Kugeln einiges Waſ⸗ 
fer, um durdy Kochen deſ⸗ 
felben bie Luft aus tem 

Apparate zu entfernen, werauf die Deffnung a mittelft eines Loͤfhroh⸗ 
tes zugefehmolzen wird. Man läßt dann dad Wafler in einer Ku⸗ 
gel zufammenlaufen und taucht die andere in eine Kältemifchung. 
Die Diunpfe, weiche fi) aus dem Waſſer entwideln, werben raſch in 
der anderen Kugel verdichtet, wodurch auch hier eine fo lebhafte Ber- 
dunflung bewirkt wird, daß das Waſſer geftiert. Wenn man die 
Kugel eined Thermometerd mit einem Schwämmchen ummidelt und 
diefes mit Schwefelfohlenfteff oder mit flüfftger fchwefliger Säure befeuch- 
tet, fo verdampft die Fluͤffigkeit fo rafch, dag das Thermometer auf — 309 
berabfinft und dad Queckſilber nach einiger Zeit feldft geftiert. Durch 
ein Gemiſch von Aether und fläffiger Kohlenfäure läßt ſich fogar 
eine Temperaturerniedrigung von — 100° heworbringen. Leitet man 
einen Strom flüffiger Kohlenfäure in dad Innere einer kleinen Glas⸗ 
phiole, fo füllt ſich Die lebtere wegen ber außerordentlich rafchen Ver⸗ 
dunſtung dieſer Slüffigfeit faft ganz mit erflarrter Kohlenfäure. 

Hierher gehören auch die Alkarazas ber Spanier, poröfe Ge⸗ 
füße, welche dazu benust werben, um Wafler und andere Getränfe 
kühl zu erhalten. Indem die lüffigkeit durch die Poren dringt und. 
an ben äußeren Gefäßwänben verbunftet, erhält ſich bie Ylüffigfeit 
auf einer Temperatur, welche geringer ift ald die der umgebenden 
Luft. Auch am ber Oberfläche ber Pflanzen und warmblutigen Thiere 
findet eine forhwährende Verdunſtung ſtatt, welche mit einer Abkuͤh⸗ 
fung verbunden iſt. Daher rührt es zum Theil, daß es der Menſch 
in dem heißeſten Klima aushalten kann, ohne daß die Temperatur 
feines Blutes eine mertliche Veränderung erleidet, indem feine Aus⸗ 
dünftung ſtets der Temperatur proportional if. 

118. Die Wärme, welche bei ver Dampfbildung gebunden und 
beim Uebesgange ded Dampfes in bie tropfbare Form wieder frei 
wird, Tann man einfach auf folgende Weiſe beftimmen. Man vers 
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bampft eine getvogene Menge ber Ylüffigfeit in einem Gefäße, wel⸗ 
ches durch eine Röhre mit einem anderen cylindrifchen Gefäße verbunden 
ift, in dem fich eine beftimmte Menge Falten Waflers befindet. Im letzteren 
Gefäße hat die Röhre eine fpiralförmige Windung. Während nun bie 
Dämpfe diefe Röhre durchftreichen, werben fie verdichtet und geben ihre 
gebundene Wärme an das umgebende Waſſer ab, welches dadurch erwärmt 
wird. Es fei nun in jenem Gefäße 1 Pfund Wafler in Dampf verwan⸗ 
delt worden, während ſich im zweiten Gefäße b Pfund Wafler von ber 
Temperatur t befinden, welche durch den Dampf eine Temperatur von 
t erlangt haben mögen, fo daß alfo das Wafler um! — t — T® 
erwärmt worden if. Mithin hat der Dampf bei feiner Verdichtung 
fo viel Wärme abgegeben, ald nöthig if, um b Pfund Waffer um T 
ober um 1Pfd. auf b. T® zu erwärmen. Da aber auch das Wafler wel- 
ches aus der Verdichtung des Dampfes hervorgeht, die Temperatur t 
annimmt, fo hat es von ben 100 Graden, bie ed vor dem Uebergange in 
Dampf annehmen mußte, noch 100° — LU? verloren, weshalb bie 
MWärmemenge, welche ber Dampf allein an dad Waſſer abgiebt, 
b. T? — (100— 1)? beträgt. Dad Gefäß mit der fpiralförmigen 
Roͤhre enthalte 3. B. b — 17 Pfund Waffer von t — 6° C., wel 
ches durch die aus dem erften Gefäße Fommenden Dämpfe auf 41° 
gebradht werden wird. Die Temperaturerhöhung der 17 ‘Pfund 
Waſſer beträgt alſo 41% — 69 — 35°, diejenige von 1 Pfund 
alfo 595°. Der Dampf bat aber bei feiner Berdichtung zu Waſ⸗ 
fer außer der eigentlichen latenten Wärme noch 100° — 41° — 
59° an das Wafler des Kühlgefäßes abgegeben, um ſich mit ihm 
auf gleihe Temperatur zu fielen. Die Wärme alfo, welche ber 
Dampf als ſolcher an das Kuͤhlwaſſer abgegeben hat, ift gleich 595° 
— 59° — 534°. Hieraus folgt, daß diefelbe Wärmemenge, welche 
nöthig if, um 1 Pfund Wafler von 100° in Dampf von 100° zu 
verwandeln, binreicht, um eine gleiche Waflermenge von 0° auf 534° 
zu bringen. 
Desprep erhielt für bie Iatente Wärme nachſtehender Fluͤſ⸗ 

figfeiten die beigefegten Zahlenwerthe: 

Bıfer . . . . 531 

Altobol . . . . 208 

Schwelläter . . 97 

Zepmentindl . . . 77 

Brir wandte, um die latente Wärme ber Dämpfe zu ermitteln, 

folgenden Apparat an. Die in der Retorte a entwidelten Dämpfe wer: 
ben in bem cylinbrifchen @efäße CD verdichtet, wo fie ihre Wärme 
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bem WBafler im Gefäße AB 

mittheilen. Die im Gylin- 

ber CD enthaltene Luft wird 

von den Dämpfen durch das 

Rohr r getrieben. In ber 

Mitte des Apparates flieht 

man ein Thermometer, ver: 

mittelft defien die Tempera⸗ 

tur bes Kühlwaflers beob- 

achtet wird. Um die Wärme 

im legteren möglichft gleich» 

förmig zu vertheilen, bewegt 

man eine Metallfeheibe m 

an dem Stabe s auf und 

ab, wodurch das Kuͤhlwaſ⸗ 

4 fer in fteter Bewegung ers 

halten werden kann. Waͤh⸗ 

rend die Flüſſigkeit in ber 

Retorte durch eine untergehaltene Weingeiftflamme in's Kochen ges 

bracht wird, befeitigt man den Wärmezufluß zum Apparate von bie 

fer Seite her durch einen Schirm von Pappe oder Hol. Im das 

Gefäß AB bringt man eine gervogene Menge Wafler; amfatt aber, 

wie im obigen Verſuche, auch bie in der Retorte befindliche Flüſſig⸗ 

feit zu wägen, beftimmt man ven Gewichtöverluft, ben die Ylüffig- 

feit in ber Retorte während des Berfuches erleidet. Die Waͤrme⸗ 

menge, welche bei der Verdichtung der Dämpfe frei wirb, läßt fich 

aus biefen beiden Beftimmungen leicht berechnen. Auch gebrauchte 

Brir die Vorfichtsmaßregel, daß er das in das Kühlgefäß zu brin- 

gende Waſſer vorher um einige Grabe unter die Temperatur der ums 

gebenden Luft erfalten ließ und daß er die Dampfbildung nur fo 

lange unterhielt, biß die Temperatur des Kuͤhlwaſſers die Lufttempes 

ratur um eben fo viel übertraf, als ſie beim Beginn bes Verſuches 

unter berfelden gewejen war. Man kann dann füglid annehmen, 

daß ber Apparat während ber erften Hälfte des Verſuches ebenfo viel 

Wärme von der Umgebung empfing ald er in der zweiten Hälfte 

wieder verlor. 

Brir fand auf dieſe Weiſe für die latente Waͤrme der Daͤmpfe 

folgender Fluͤſſigkeiten die beiſtehenden Werthe: 
Waſſer... 540 
Alkohol214 
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Schwefelaͤthhe.90 
Terpentinöl . . . 74 
Die Intente Wärme der Dämpfe ift für verfchiebene Temperaturen 
berfelben ungleich und zwar größer für niedrigere, geringer für höhere 
Temperaturen. Dagegen ift die Summe ber freien und latenten 
Wärme beim Waſſerdampf immer biefelbe. Zür Waſſerdampf, wels 
cher ſich bei 100° gebilvet hat, ift bie latente Wärme 540, bie freie 
aber 100°, alfo die Summe beider 540 + 100 — 640°. Hat num 
die Dampfbildung bei irgend einer anderen Temperatur t fattgefuns 
den, fo ift die latente Wärme glei 640 — t. So ift bei 50° 
die latente Wärme bed Dunftes gleih 640 — 50 — 590, aljo 
bie Summe ber freien und gebundenen Wärme glei) 590 + 50 
— 640, u. f. w. Durch Bambour’s Veſſuche ift dieſes Ges 
fe beim Waflerdampf außer allen Zweifel geftellt, während es 
bei den Dämpfen anderer Blüffigkeiten nicht fo rein hervortritt. Man 
fieht übrigens, daß es mit dem obigen Gefege, nach welchem die las 
tente Wärme für niedrige Temperaturen größer als für höhere if, 
vollfommen übereinftimmt. 


Drittes Kapitel, 
Bon der Anwendung des Dampfeb. 


119. Im vorigen $. fahen wir, daß Dämpfe, welche durch ein 
mit Falten Wafler umgebenes Rohr gehen, wieder zu Wafler verdich⸗ 
tet werden. Hierauf beruht der Deftillationsprocen, welcher 
indgemein angewendet wird, um aus einem Gemenge flüdhtiger und 
nichtflüchtiger Subftangen erftere von legteren zu trennen. Gebt man 
nämlich dad Gemenge einer Temperatur aus, bei welcher bie fluͤchti⸗ 
gen Subftanzen hampfförmig werden, fo wmüflen fich biefe von ben 
nichtflüchtigen trennen und fönnen nun duch Abkühlung auf bie ers 
wähnte Weife tropfbar gemacht werden. Die Berwanblung in 
Dampfform gefchieht entweder in Retorten ober bei Defillationspros 
ceffen im Großen in Kefieln oder fogenannten Blafen, wie bei ber 
Deſtillation des Weingeifted aus der Maifche. Die Tropfbarma⸗ 
Hung der dampfförmigen Ylüffigfeit wird dann entweder in einer 
Heinen Borlage, die man fortwährend mit faltem Waſſer betröpfelt, 
oder in einem fchlangenförmigen Rohre bewirkt, welches durch ein 
Gefäß mit Faltem Waffer führt. Wenn dad Gemenge mehrere Fluſ⸗ 
figfeiten von verfchiedener Flüchtigkeit enthält, fo entſtehen aus allen 
biefen meift gleichzeitig Dämpfe, fo daß auch das Product der Des 
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ftilation aus allen biefen Ylüffigfelten zufammengefebt ift, wobei nas 
türliy diejenige Wläffigfeit, welche am flüchtigften if, und alfo bie 
meiſten Dämpfe liefert, vorherrſcht. Durdy mehrere auf einander fols 
gende Deftillationen fann man dann eine Eoncentration der lebteren 
Fliſſigkeit bewirken. Beim Deftillationsprocefie fommt es auf ein 
richtiged Verhaͤltniß zwiſchen der Fläche der Blafe und berjenigen bes 
Kühlrohres an. Dan muß dafür Sorge tragen, daß Pie größtmög- 
liche Fläche ber Blafe dem Heuer und bie größtmögliche Flaͤche des 
Kühlrohres dem Falten Wafler ausgefept if. Bei ber Deftilkation 
ber Branntweinmaifhe, wo bie Dämpfe mit einer Temperatur von 
80° in das Kühlrohr treten und bie mittlere Wärme des Kuͤhlwaſ⸗ 
ferd da, wo ed mit dem Kühlrohre in Berührung flieht, etwa 51° 
beträgt, condenfiren nad) Otto 20 Quadratfuß Flaͤche ver Kuͤhlroͤh⸗ 
ren in 1 Minute 1% Pfund Klüffigkeit, während auf 1 Quadrat⸗ 
fuß der Kühlröhren bei Apparaten mit Borwärmern 3—3 Quadrat⸗ 
fuß Feuerflaͤche kommen. 

Bei den gewöhnlichen Deſtillationen wird die Fluͤſſigkeit auf die 
Temperatur der Siebhige gebracht, um fie in Dampf zu verwandeln. 
Man kann aber audy im leeren Raume deſtilliren, d. h. man kann 
die Dampfbildung durch Verdünnung der Luft über der Flüſſigkeit 
beſchleunigen. Brennftoff wird dabei nicht erfpart, da diefelbe Dunft- 
menge zu ihrer Bildung immer dieſelbe Wärmemenge nöthig hat. 
Die Deſtillation im leeren Raume tft aber da vorzuziehen, wo ber 
zu deſtillirende Stoff nicht ſtark erhigt werden barf. 

Der Baflerdampf wird mit Vortheil zum Abdampfen und Trod» 
nen gefärbter Stoffe, zum Erhigen von Olättwalzen u. f. w. ge 
braudyt. Auch zum Kochen der Speifen fann er verwenbet werben. 
Die Spelfen find in einem Gefäße mit burchlöchertem Boden enthal- 
ten, unter bem ſich ein Gefäß mit Wafler befindet. Die aud dem 
lehteren entflehenden Dämpfe können auf diefe Welle die Speiſen 
ganz durchdringen und einhüllen. 

Um größere Räume durch Dampf zu heizen, wird bad Wafler 
in einem gefiel, der fich in einem niebrigeren Theile ded Gebäudes 
befindet, verdampft, bie Dämpfe felbft aber durch eiferne Röhren unter 
die Fußboden der Zimmer geleitet. Der Wafſerdampf verdichtet ſich 
und giebt ſeine gebundene Waͤrme an die Roͤhren ab, welche ſie der 
Luft mittheilen. Da die Röhren in der Regel eine etwas geneigte 
Lage haben, fo fließt das verdichtete Waſſer wieder in ben Dampf- 
teffel zurad. Wenn nun ein Zimmer bei biefer Art ber Heizung 
anf einer beſtimmten Temperatur erhalten werden foll, fo muß bie 








440 


Größe des Dampfleſſels in einem gewiſſen Berhältniffe zur Ober⸗ 
fläche der Dampfröhren ftehen, damit der Luft die abgegebene Wärme 
in jedem Augenblide wieder erfegt wird. Daman hier nur ein Feuer 
zu unterhalten braucht, fo ift die Dampfheizung jedenfalls bequemer 
als die durch Defen bewirkte, Erſparniß an Brennftoff tritt aber nur 
in fofern ein, als fie im Großen angewendet wird, weil bann bem 
Feuerheerde eine vortheilhaftere Gonftruction ald den gewöhnlichen 
Defen gegeben werben kann. Man trifft die Einrichtung fo, daß das 
Teuer um dem Dampffeffel circulirt. 

120. Einen großartigen Umfchwung in dem Gewerbs⸗ und Verkehrs⸗ 
leben hat aber der Dampf durch feine Elafticität bewirkt, die ihn zu 
einer der mächtigften bewegenden Kräfte macht. Die erfte bedeutende 
Anwendung, welde man von der bewegenden Kraft bed Dampfes 
machte, beftand in dem Emporheben von Wafler vermittelt der joges 
nannten atmofphärifchen Maſchine. Diefelbe wurde von Savary 
erfunden und dur Newcomen verbeflert. Der Kolben der Bumpe 
a fteht mit dem einen Ende eines Wagebaltens in Verbindung, deſſen 

andered Ende 
mit dem Kolben 
im Cylinder AB 
verbunden iſt. 
Durch den Aufs 
u. Niedergang 
bed Kolbens 
wird das Waſ⸗ 
fer inder Pum⸗ 
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Weiſe gehoben. 
- Diefes Kolben- 
ipiel wirb aber 
auf folgende 
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Laßt man durch 
ben Hahn 8 
Dampf aus d. 
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unteren Theil 
bed Cylinders 
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hoben, durch das größere Gewicht ber Kette k fenkt fih der Ba⸗ 
lancier auf biefer Seite, und bie Pumpenftange bewegt fich vermöge ih⸗ 
tes eigenen Gewichts abwärts. Sobald der Kolben c am oberen Ende des 
Cylinders angefommen ift, fchließt man den Hahn g und öffnet ben Hahn 
: e, durch welchen kaltes Wafler in ben Cylinder bringt. Die Dämpfe 
werden hierdurch in dem unteren Theile des Cylinders verdichtet, fo 
daß ein Iuftleerer Raum entfteht, da die früher darin befindliche Luft 
beim Eintritt des Dampfes durch ein Bentil v, welches fih nad 
außen öffnet, entfernt wurde. In Folge des atmofphärifchen Luft- 
brudes, weldyer auf den oberen Theil des Kolbens c wirkt, bewegt 
fi diefer fammt der Kette d abwärts, wodurd dann die PBumpens 
fange gehoben wird. Das in ben Eylinder gefprikte Wafler wird 
mit dem durch die Bondenfation der Dämpfe entftandenen burch bie 
Nöhre r und das Ventil v fortgefchafftl. Durch abwechſelndes Oeff⸗ 
nen und Schließen der Hähne g und e kann nun der Aufs und Nies 
bergang des Kolbend c und deshalb auch die entfprechende Bewegung 
der Pumpenftange beliebig unterhalten werben. 

Diefes läftige Oeffnen und Schließen der Hähne wurde zuerft von 
einem Knaben, Ramend Humphry Potter, befeitigt, indem er bie 
Hebel, durch welche die Hähne gedreht werden, fo mit dem Balans 
cier verband, daß die Hähne beim Heben und Senfen des letzteren 
fi) regelmäßig öffneten und fchloffen. 

Um die Dämpfe, nachdem fie den Kolben gehoben haben, voll, 
ftändig zu condenftren, muß eine ziemlich bedeutende Menge falten 
Waſſers in den Cylinder gefprist werden. Hierdurch werben aber 
die ylinderwände erfaltet und daher auch die neu eintretenden 
Dämpfe, fobald fie mit den Falten Wänden in Berührung kommen, 
zum Theil verdichtet, indem fie einen Theil ihrer Wärme an jene 
abgeben. Deshalb giebt diefe Mafchine im Berhältniß zum vers 
wenbeten Brennftoff nur einen geringen Nutzeffect. Diefem Uebels 
Rande wurde von Watt dadurch abgeholfen, daß er bie Berbichtung 
der Dämpfe in einem befonveren Gefäße, dem fogenantn Conden⸗ 
fator, flattfinden ließ. Auch die Mitwirkung des Luftdrudes machte 
er entbehrlich, indem er dem Dampf abwerhfelnd in den oberen und 
unteren Theil des Cylinders den Zutritt geftattete. Nach biefen 
und anderen Berbefferungen eniftand endlich die vollſtaͤndige Watt'ſche 
Dampfmafdyine, von ber nachftehende Figur eine Darftellung giebt. - 

Der Cylinder A ift oben und unten luftbicht gefchlofien, damit 
der Außere Luftorud ganz außer Spiel bleibt. Die Dämpfe gelan» 
gen aus dem Keſſel in dad Rohr R und von da abwechſelnd bei o 
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und o’ in den Cylinder. Bel der in der Figur angegebenen Stel⸗ 
lung tritt der Dampf bei o in den oberen Theil des Eylinders, wäh- 
rend bie unterhalb. des Kolbens befindlichen Dämpfe bei 0° durch den 
Kanalk,k... in den Condenfatorss treten, wo fie durch eingefprißte6 
Wafler verdichtet werden. Im unteren Theile des Cylinders entfleht 
fomit ein luftverbiünnter Raum und der Kolben wird durch den Drud 
bed Dampfes abwärts bewegt. Der Bondenfator flieht in einem mit 
kaltem Waſſer gefüllten Behälter, aus dem baffelbe durch eine Deff- 
nung in den erfteren einftrömt. Dur eine Pumpe P wird das 
Waſſer wieder aus dem Condenſator entfernt. Mit den Waſſer⸗ 
dämpfen gelangt gleichzeitig LXuft aus dem Keſſel in den Eylinder 
und von bdiefem in den Conbenfator. Während nun die Dämpfe in 
dem lebteren verbichtet werben, behält die Luft ihren gatfärmigen Zu⸗ 
ftand bei, fo daß fie allmälig im Vereine mit derjenigen Luft, welche 
mit dem falten Wafler in ben Eondenfator kommt, einen leeren Raum 
auf der einen Seite des Kolbens unmöglich machen würde. Auch 
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biefe Luft wird durch die Pumpe P fortgefhaffl.e Das in dem 
Condenfator entftandene warme Waſſer gelangt nun durch die Pumpe 
P in ben Behälter B, wo es theild durch die Röhre gg’ abfließt, 
theils durch die Röhre h in die Bumpe P’ gelangt, von ber es in 
ben Windkeſſel w gepreßt wird. Bon bier aus geht es burch bie 
Röhre h’ in den Dampffeflel, zu beffen Speiſung bafielbe, eben weil 
ed ware ift, mit Boriheil verwendet werben fann. Man nennt P’ 
bie Speifepumpe und h’ die Speijerähre. Das kalte Waſſer, 
welches den Gonbenfator umgiebt, wird durch bie fogenannte Kalt⸗ 
wafferpumpe P”, welche fi) auf der anberen Seite des Balan⸗ 
eier der Speifepumpe gerade gegenüber befindet, gehoben und durch 
bie Röhre m in den entfprechenden Behälter gebracht. 


Die erwähnten Bumpen ioerdben durch die Mafchine felbft in 
Bewegung gelebt, indem die Pumpenftangen, wie bie Figur zeigt, 
mit dem Balancter in Verbindung ftehen. Wenn 3. B. der Balans 
cier auf ber rechten Seite in die Höhe geht, wird die Stange T 
und in Folge defien auch der Kolben der Speiferöhre gehoben, wobei 
fih dad Ventil v öffne. Gehen aber der Balancier und ber ers 
wähnte Kolben niederwärts, fo fchließt fich v, während dad Ventil 
n gehoben wird. 


Die Bewegung ded Kolbend C theilt fich vermittelt des Balan- 
cier der Kurbelftange Q mit, durch welche fie in eine Freiöförmige 
Bewegung verwandelt wird. Die Kolbenftange bewegt fich dampf⸗ 
dicht durch eine Stopfbüchfe und wird fammt der Kolbenftange ber 
Zuftpumpe durch ein Syftem beweglicher Stangen pp’, dad man 
Parallelogramm nennt, während ber Bewegung in einer loth- 
rechten Stellung erhalten. Ohne biefen Mechanismus würde bie 
Stange durch den Balancier abwechfelnd nad) Rechts und Links ge 
drüdt und dadurch der luftdichte Verſchluß der Stopfbüchfe aufge- 
hoben werben. | 


Die Bewegung bes Kolbend GC ift nicht gleichförmig, fie bat bie 
niößte Geſchwindigkeit in dem Moment, wo ber Kolben die Mitte 
des Cylinders paffiet, fie wird immer geringer, während fich ber Kols 
ben dem oberen oder unteren Ende bes Eylinvers nähert. Der Drud 
nun, welcyen bie Stange K auf bie Kurbel ausübt, läßt ſich in zwei 
zu einander ſenkrechte Kräfte zerlegen, von benen bie eine in ber Rich⸗ 
tung ber Kurbel ſelbſt als Drud auf die Are wirkt und nichts zur 
Umdrehung beiträgt, während die andere in ber Richtung der Tan⸗ 
gente der Kurbelbahn wirft und eigentlich die Umdrehung hervors 
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bringt. Wenn ber Kolben gerade die Mitte des Eylinders einnimmt, 
bat der Kurbelarm eine verticale Richtung. In biefem Moment wirft 
ber Drud, weldher vom Kolben ausgeht, nur ald Drud auf bie 
Are, die Mafchine geht nur weiter in Folge ber einmal erlangten 
Dewegung. Sobald aber die Kurbel die verticale Richtung verlaften 
hat, waͤchſt fortwährend ber tangentiale Antheil der vom Kolben aus, 
gehenden Kraft, fo daß er am größten wird, wenn ter Kurbelarm 
eine wagerechte Stellung hat. Nun erhält die Kurbel während eis 
ner vollen Umdrehung zweimal eine verticale und zweimal eine horis 
zontale Stellung und fomit erreicht auch die bewegende Kraft wähs 
rend berfelben Umprehung zwei Marima und zwei Minima. Die 
Bewegung muß daher eine abwechſelnd befchleunigte und verzögerte 
fein. Durch das Schwungrad wirb aber bie Mafchine in einem 
gleichförmigen Gange erhalten, indem es bie Differenz zwifchen ber 
größten und Heinften Gefchwindigfeit möglichft ausgleidht und zwar 
um fo mehr, je größer feine Maſſe if. Eine Vermehrung der bes 
wegenden Kraft hat dann Feine merkliche Vermehrung der Gefchwin- 
bigfeit zur Folge, weil die träge, zu bewegende Maſſe fehr bedeutend ift. 
Eben fo wenig fann die Berminderung der bewegenden Kraft eine 
merflihe Abnahme der Geſchwindigkeit bervorbringen, weil die Maffe 
eine bedeutende Bewegungsquantität beſitzt. 

Wenn der Widerftand, welcher durch die Mafchine zu überwins 
den if, abnimmt, fo muß natürlich auch ihr Gang fohneller werben, 
fofern der Dampf unverminbert zuftrömt. Um den Gang ber Mas 
ſchine in diefer Hinficht zu reguliren, um alfo zu verhüten, daß bie 
Geſchwindigkeit über eine gewiffe Grenze wächft, dient eine befon- 
dere Vorrichtung, welhe Regulator genannt wird. Um bie Are 
bes Schwungrades ift nämlich eine Schnur gefchlungen, welche zus 
gleich über die Rolle n geht. An der Are der letzteren befindet ſich 
ein verticaled coniſches Raͤdchen, befien Zähne in ein ähnliches, aber 
horizontalliegendes eingreifen, wodurch fich biefes um eine verticale 
Are drehen muß. Mit dem legteren breht fich zugleich die Stange 
s um, welde oben ein conifches Pendel trägt. Die Stangen, an 
denen die Kugeln herabhängen, find durch Stäbe mit einer Hülfe 
verbunden, welche den Stab s umfchließt. Bei ber Drehung biefe® 
Stabes fahren die Kugeln vermöge ihrer Centrifugalkraft auseinander, 
bie Hülfe wird gehoben und dadurch ber Winfelhebel acd um e ges 
breht. Gleichzeitig muß fi) die Stange df nad) der Rechten hin bes 
wegen, wodurd der Winfelhebel frp um r gebreht und die Stange 
pl niedergegogen wird. Der Punkt I ift endlich durch einen Hebel 
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arm mit einer Klappe verbunden, weldye beim Rieberzicehen bes Punk⸗ 
tes 1 dad Dampfuflußrohr R verfchließt. Die Maſchine muß a fo 
langfamer geben, die Kugeln fallen zufammen und die Klappe wirb 
wieder geöffnet, u. f. w. 

Um zu madyen, daß der Dampf aus dem Rohre R abmechfelnd 

n ben oberen und unteren Theil des Cylinders tritt, wendet man 
ein fogenanntes Schieberventil an. Das Behälter, aus welchem 
ber Dampf durch o und o nad) dem Cylinder geht, ift nämlich durch 
eine Art Schieblaften in zwei Räume abgefondert, dergeftalt, daß ber 
mittlere Raum c von dem oberen u und von dem unteren u’ voll 
fländig getrennt if, während bie beiden leßteren durch die Höhlung 
! bes Schiebfaftens felbft mit einander in Verbindung 
fiehen. Aus dem Keſſel ſtroͤmt nun der Dampf fort: 
während dur das Rohr R in den mittleren Raum 
ded Behälters, wobei bie Räume u, uw’ immer mit dem 
Condenſator communiciren. Wenn das Schieberventil 
bie Stellung hat, wie bie Figur zeigt, fo ſtroͤmt ber 
Dampf aus c durch 0’ in den unteren Theil des Cy⸗ 
linders, während der oberhalb des Kolbens befindliche 
Dampf durch o in den Eondenfator tritt. Wird aber 
die Stange b gehoben, fo ftrömt umgefehrt der Dampf 
aus c durch o in ben oberen Theil des Cylinders, 
und ber unter bem Kolben befindliche Dampf durch 
o iniven Condenfator. Die Bewegung bed Schieber- 
ventils gefchieht durch die Mafchine felbft auf folgende 
F Weife. An der Are bes Schwungrabes (f. die Haupt- 
figur) ift eine excentriſche Scheibe befeftigt, d. h. eine 
folhe, deren Mittelpunkt nicht in biefer Are liegt. 
Während die Are eine Umdrehung macht, befchreibt ter Mittelpunkt 
der ercentrifchen Scheibe einen Kreis. Um dieſe Scheibe ift ein 
Ring gelegt, der mit einem Geſtaͤnge verbunden iſt, befien Ende bei 
q in einen Hebelarm eingreift. Der legere ift um bie Are x, welche 
durch die ganze Breite der Mafchine geht, drehbar. An dieſer Are 
ift auf jeder Seite des Dampfbehälters ein Hebelarm befeftigt, wels 
cher mit einer verticalen Stange in Verbindung flieht. Iene Figur 
zeigt nur einen biefer Hebelarme, bie nachfiehende beide verkürzt. 
Die verticalen Stangen find oben durch einen Duerflab mit einander 
verbunden, von befien Mitte eine Stange berabgeht, welche am 
Scieberventil befeftigt if. Durch ben erwähnten Hebelarm und 
Durch die Stangen v und v’ wird ber Querſtab abwechjelnd gehoben 
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und geſenkt, womit dann auch der Aufs und 
” Niedergang des Schieberventild verbunden 
if. Diefe ganze Vorrichtung führt den Na⸗ 
men der Steuerung. — 
Auf Ähnliche Art, wie die Watt'ſche 
Mafchine, ift die Schiffsdampfmaſchine con- 
firuirt, bei ber nur das Schwungrad al 
überflüffig weggelafen it. Dagegen befindet 
ſich auf jeber Seite biefer Mafchine ein 
Balancier, weldyer aber unterhalb ber Kur⸗ 
belare angebradht if. Die Bewegung des 
Kolbend überträgt fi bier auf bie Are 
der Schaufelräber, welche fich in einer bes 
beutenden Höhe über dem Waflerfpiegel be- 
findet, fo daß nur der untere Theil biefer 
Räder in’d Wafler eingetaucht iſt. Uebri⸗ 
gens Kat man auch Schiffsdampfmaſchinen 
ohne Balancier conftruirt, bei benen bie 
Are des Dampfcylinderd einen beflimmtien 
Winfel mit der Horizontalen macht, ber- 
geftalt, daß die Berlängeruug dieſer Me die Umprehungsare ber 
Schaufelräder trifft. Die Kurbel ift durch eine Treibſtange unmittels 
bar mit ber Kolbenftange verbumben. 

121. Läßt man ben Dampf bald über bald unter den Kolben 
treten, ohne ihn zu condenfiren, fo muß er eine Spannung haben, 
welche wenigftens 2 bid 2% Mal größer ald ber Drud ber Atmos 
fphäre ift, falls nod) eine bedeutende Wirkung ftattfinden fol. Der 
Luftdruͤck, welcher auf der einen Seite des Kolbens wirkt, muß näms 
ih dann von der Spannfraft des Dampfes noch überwunden wer⸗ 
den. Wenn 3. DB. der einftrömende Dampf eine Spannfraft vor 
2 Atmofphären hat, fo geht 1 Amefphäre zur Ueberwindung bes 
Zuftwiderftandes verloren, bei einer Epamnfraft von 3 Amoſphaͤren 
würde !/s derfelben zu dieſem Behufe in Anfpruch genommen werben 
und dahev ald bewegende Kraft verfchwinden. Man fieht hiemad) 
aber auch, daß von der gefammten Dampffeaft um fo weniger zur 
Ueberwindung des Luftwiberftandes verloren geht und daß deshalb 
der Radıtheil, welcher aus der Weglafung des Eondenfators hervor- 
geht, um fo geringer ausfällt, je größer die Spannfraft des Dam⸗ 
pfed it. Hat man es daher mit ſtark gefpannten Dämpfen zu thun, 
jo kann man den Gonbenfator nebft der Luſtpumpe ganz weglaffen. 
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Dabei hart man noch den Vortheil, daß derjenige Antheil der Dampf- 
fraft, welcher zur Bewegung der Zuftpumpe nöthig ift, als Arbeits: 
fraft verwendet werben fann. Hätte der Dampf aber nur eine 
Spannkraft von 1 Atmofphäre, fo würde der Condenſator freilich 
ganz unentbehrlich fein. Dampfmafchinen ohne Condenſator nennt 
man gewöhnlid Hoch druckmaſchinen im Gegenſatze zu der vors 
her betrachteten Niederbrudmafdine. 

Befondere Bortheile gewähren bie Hochbrudmafchinen da, wo 
man den Dampf, nachdem er feine Wirkung geübt hat, noch zu ans 
berweitigen Zweden, als zum Trodnen, Heizen u. dgl. benugen 
kann, oder da, wo die Mafchine bei Erzeugung einer bedeutenden 
Kraft einen kleinen Raum einnehmen muß, wie bied bei ben Dampf- 
fuhrwerfen ber Fall if. Die Locomotive auf unferen Eiſenbah⸗ 
nen iſt eine Hochdruckmaſchine. 

Die auf folgender Seite ftehende Figur ſtellt den Laͤngendurch⸗ 
fchnitt einer Locomotive dar, aus dem man das Wefentliche ber 
ganzen Ginrichtung leicht überfehen kann. - 

Aus dem Beuerraume A ftreihen die Flamme und erhigte Luft 
burch eine Reihe neben und über einander liegender Röhren in den 
Schomftein SS. Die Röhren gehen mitten durch einen mit Waſſer 
gefüllten Kefiel, fo daß fie allenihalben vom Waſſer umgeben find. 
Indem nun die Flamme und erhigte Luft ihre Wärme an dad Waf- 
fer abgeben, entwideln fi) aus dieſem Dümpfe, welche fih in ben 
oberen Räumen BCD anfammeln. Man fieht, daB auch der Feuers 
raum A großentheild vom Wafler umgeben if. Da Iebtered alfo 
mit einer großen Feuerfläche in Berührung ift, fo muß fich in jedem 
Augenblide eine bedeutende Dampfmenge entwiceln, wodurch eben 
der Effect der Mafchine bedingt iſt. Aus D gehen die Dämpfe in 
das Rohr cc’, welches fich bei c’ in zwei Röhren theilt, von denen 
bier aber nur eine, nämlich d, fichtsar if. Jede führt zu einem 
Behälter r, aus welchem der Dampf bald links durch den Kanal e, 
bald rechts durch den Kanal e’ in den Eylinder Z tritt, welcher bier 
im Laͤngendurchſchnitt bargeftellt if. Ein folder Eylinder befindet 
fi auf jeder Seite der Mafchine. Durch den “Drud des Dampfes 
wird dem Kolben und der Stange ss eine hins und hergehende Be- 
wegung ertheilt, wodurch die Kurbel q um die Are der mittleren Rä- 
ber gedreht wird. Auf der unteren Grenzflaͤche des Behälters r ber 
wegt fid) ein Schieber hin und her, deſſen mittlerer Theil einen nach 
unten offenen Kaften bildet. Durch diefen Schieber werden die Ka⸗ 
näle e, e’ abwechſelnd geöffnet und geſchloſſen. In unferer Yigur 
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iR der Kanal links offen, der Dampf ftrömt auf der linfen Seite 
bes Cylinders ein und treibt den Kolben und die Stange s nad) ber 
Rechten. Deshalb geht auch die Kurbel q nach der rechten Seite 
bin, fo daß ſich das mittlere Rab von der Rechten gegen bie Linfe 
drehen muß. An der Are des mittleren Rades ift eine ercentrifche 
Scheibe befeftigt, weldye durch einen Ring mit einem Geftänge 
und einer Doppelgabel ‘verbunden ift, welche lebtere in den oberen 
Zapfen i eines Hebeld ik eingreift, befien Drehpunft x if. Mit 
der Kurbel q breht ſich zugleich die excentriſche Scheibe um, wodurch 
dann das Geftänge und vermittelt der Stange pp, welche an dem 
Hebel ik befeftigt if, auch dad Schieberventil fortgefchoben wird. 
Auf diefe Weiſe wird der Kanal e’ allmälig geöffnet und mit dem 
Dampfbehälter r in Verbindung gebracht, dagegen wird der Stanal e 
von diefem Raume abgefperrt und mit der Höhlung o in Gemein⸗ 
ſchaft geſetzt. Im vorigen Yalle ftrömte der Dampf durch den Kanal 
e in den Eylinder, während der Dampf auf der anderen Seite des 
Kolbend burd den Kanal e’ nad) o und von da in das Rohr h 
entwich ; jebt firömt er aus r durch e’ auf der rechten Seite in den 
@ylinder ein, während der Dampf auf der anderen Seite bes Kols 
bend durch e nah o u. f. w. gelangt. Inzwiſchen ift die Kurbel 
q über die horizontale Stellung, welche fie rechts von der Are ein- 
nahm, hinausgegangen und das Rab bewegt ſich in feiner früheren 
Richtung, nämlich von der Rechten gegen die Linke weiter. Um nad) 
Delieben vorwärts und rückwärts fahren zu fönnen, dient die Dop⸗ 
pelgabel. Wollte man 3. B. bei der gegenwärtigen Stellung des 
Kolbens die Bewegung umkehren oder rüdwärtd fahren, fo brauchte 
man nur ben Hebel tr’, welcher feinen Drebpunft in y bat, hinten 
in die Höhe zu heben, woburd der Scheitel der unteren Gabel auf 
den Zapfen k herabgedrüdt und biefer etwas nad) Rechts gebreht wird. 
Dabei muß fi) das obere Ende des Hebeld ik und damit audy die 
Stange pp fammt dem Schieber nach Links bewegen. Dadurch wird 
ber Kanal e’ fo weit geöffnet, daß der Dampf durd ihn auf ber 
rechten Seite des Kolbens eintritt, ehe noch die Kurbel die horizons 
tale Lage angenommen bat. Der Kolben und mit ihm die Kurbel 
bewegen fi) von der Rechten gegen bie Kinfe, alfo in einer Richtung, 
welche der vorigen entgegengefeßt if. So lange num die Gabel mit 
dem unteren Zapfen bed Hebels ik in Verbindung bleibt, ift mit 
jeder Drehung ber ercentrifchen Scheibe eine entgegengefeßte Bewe⸗ 
gung der Schiebftange pp verbunden, d. h. fie bewegt fich nad 
Links, wenn der Zapfen k nach Rechts geht, und umgekehrt, wenn 
29 
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biefer ſich nach Links hin bewegt, gebt fie nach ber vechten Seite 
bin. | 

Diefer Mechanismus hat in neuerer Zeit einige Veränderungen er⸗ 
fahren, doch iſt das Princip, wenigftens im Wefentlichen, daffelbe geblieben. 

Durch jeden Hin» und Hergang des Kolbens wirb eine volle 
Umdrehung der mittleren Räder bewirkt, fo daß baburdy der Wagen 
um eine Strede weiter kommt, welche den Umfange der mittleren Räs 
ber gleih if, Die Gefchmwindigfeit der Bewegung bängt von ber 
Dampfmenge ab, welche in jedem Augenblid in den Eylinber tritt. 
Um die Maſchine in dieſer Hinſicht zu reguliren, ift bei v eine 
Scheibe angebracht, welche vermittelft der beiden Stangen I, m und 
ber Kurbel n vom Etandpunfte des Locomotivführere aus gedreht 
werben kann. Hierdurch hat man es in feiner Gewalt, bald mehr 
bald weniger Dampf einfttömen zu lafien. 

Locomotive von vorzüglicher Guͤte liefert gegenwärtig die Was 
fhinenfabrif von Henſchel in Eaffel. 

Was den Kohlenverbrauch anbetrifft, fo {ft biefer bei einer Los 
comotive viel größer als bei einer fefftehenden Dampfmaſchine von 
gleiher Wirkung, weil erftere einen viel Kleineren Keffel hat. 

122. Die Wirkung einer Dampfmafchine läßt ſich berechnen, 
wenn man bie Spannfraft des Dampfes im Gylinder und Conden⸗ 
fator und die Fläche des Kolbens kennt, auf welchen der Dampf 
feinen Drud ausübt. Die eben erwähnten Spannfräfte ergeben ſich 
aus einer Tabelle für die Spamkraft des Waſſerdampfes, fobald 
nur die Temperatur bed Waflers im Keffel und Condenſator befannt 
it. Den Drud des Dampfed im Keflel kann man übrigens leicht 
aus dem Gewichte erfahren, weiches das Ventil zu tragen vermag, 
wenn ed mit ber lafticität ded Dampfes gerade im Gleichgewicht 
fteht. Hat das Bentil 3. B. 1 Quadratzoll Querfchnitt und eine 
Belaftung von a Pfund, fo ift der Drud des Dampfed gleih a + 
15 — a’ Pfund, wenn man ſich erinnert, daß ber Drud der Luft 
auf den Quabratzoll 15 Pfd. beträgt. Der Kolben im Eylinder er 
leidet nun von dem fo gefpannten Dampfe einen Drud, weldyer ſich 
durch den Drud einer Duedfilberfäule ausdrüden läßt, deren Balls 
gleih der Kolbenfläche ift und deren Höhe dem Unterſchiede ber 
Spannkraft des Dampfes im Keffel und im Condenſator entfpricht. 
IR demnad die Spannfraft des noch im Condenſator vorhande⸗ 
nen. Dampfes, auf den Drud ber Atmofphäre rebucixt, glei b 
Pfund, fo if der Drud auf den Kolben a — b. Diefer Drud 
fann nun nicht als reine Arbeitskraft betrachtet werden, weil ein 
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Theil defielben zur Weberwindung ber Reibungswiderftlände und zur 
Bewegung der Hilfspumpen und Steuerung verwendet wird. Diefer 
Theil muß alfo noch von jenem Drude abgezogen werden. Bezeich⸗ 
net man nun den Reft, weldyer ald eigentliche Arbeitöfraft anzufehen 
ift, durch r, fo hat man, falle die Fläche des Kolbens gleich c Qua⸗ 
bratzoll if, für den Geſammtdruck auf den Kolben c. r—d Pfund. 
Wenn ferner die Linge eines Kolbenhubes gleich 1 Decimeter und 
die Anzahl der Gänge des Kolbend in 1 Secunde gleih n ift, fo 
legt der Kolben in diefer Zeit offenbar n. 1 = p Decimeter zurüd. 
Der Kolben kann alfo d Pfund in 1 Secunde p Decimeter hoch 
ober in berfelben Zeit d. p — P Pfund 1 Decimeter hoc) heben. 
Gewöhnlich wird der Effect einer Dampfmafchine nach Pferbefräften 
angegeben, indem man unter einer Pferbefraft auf Grund der Ers 
fahrung eine folche verfteht, welche 1500 Pfund in 1 Secunde 1 Des 
cimeter body zu heben vermag. Um alfo den Effect der Mafchine durch 
Pferbefräfte auszudrüden, hat man jene PPfd. durch 1500 zu bividiren. 

Bei einer Hochdrudmafchine ift an die Stelle des Gegenbrudes 
des noch unverdichteten Dampfes im Bonbenfator der Drud ber 
Atmofphäre zu fegen. 

Beſondere Bortheile kann man den Hochdruckmaſchinen dadurch 
abgewinnen, daß man den Dampf durch Erpanfion wirken läßt, wel⸗ 
ches gefchieht, wenn man ihn in dem Augenblide vom Eylinder ab- 
fperrt, wo der Kolben erft die Hälfte ober zwei Dritttheile feines We⸗ 
ges zurüdgelegt hat, wo er dann burch die Erpanftofraft de Dam⸗ 
pfes bis an's Ende bewegt wird. Nehmen wir an, ed flröme, wie 
gewöhnlich, während bes ganzen Kolbenhubes, Dampf von a Atmos 
fphären Spannkraft in den Cylinder, fo ift am Ende des Kol» 
benhubes der ganze Eylinder mit Dampf von a Atmofphären anges 
füllt. Wäre aber in denfelben Eylinder Dampf von doppelt fo gro⸗ 
Ber Spanntraft, alfo von 2 a Atmofphären, eingetreten, fo würde auch 
ber Drud auf den Kolben doppelt fo groß geweſen fein und ber mes 
chanifche Effect, welchen im vorigen Falle ein ganzer Kolbenhub her 
vorbrachte, müßte fchon bewirkt fein, wenn ber Kolben erft in ber 
Mitte des Cylinders angelommen ifl. Sperrt man nun in biefem 
Augenblide den ferneren Zufluß des Dampfed vom Epylinder ab, fo 
muß ber Kolben die übrige Hälfte feines Weges blos vermöge ber 
Spannfraft des fchon im Gylinder vorhandenen Dampſes zurüdlegen. 
Dabei nimmt die Spanntraft des Dampfes allmälig ab, fo daß fie 
in dem Moment, wo der Kolben das Ende feiner Bahn erreicht Hat, 
noch a Atmofphären beträgt. Der Effect nun, welchen ber Dampf 
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während ber zweiten Hälfte des Kolbenhubes hervorbringt, kann als 
Gewinn betrachtet werden. Die Abfperrung bed Dampfes geichieht 
durch einen befonderen Erpanftonsfchieber, welcher vermittelft einer 
ercentrifchen Scheibe auf ähnliche Weife wie das früher betrachtete 
Schieberventil in Bewegung gefeht wird. 


Biertes Kapitel. 


Bon der Wärmecapacität. 


123. Wiewohl fi der abfolute Wärmegehalt eines Körpers 
nicht beftimmen läßt, fo fann man dennoch die Wärmemengen vers 
fehiedener Körper mit einander vergleihen und durch Zahlen auds 
vrüden. Auch verfteht es fich von felbft, daß die Würmemenge eis 
ned Körpers unter fonft gleichen Umftänden der Maſſe proportional 
fein muß, d. 5. daß ein Körper von doppelter Maſſe eine zweifache, 
von breifacher Mafle eine dreifache Wärmemenge haben muß, u. f. w. 
Ein Körper fann eine größere oder geringere Wärmemenge als ein 
anderer nöthig haben, damit feine Temperatur um 1° erhöht werbe, 
Sn diefem Sinne fpricht man von verfchiedenen Wärmecapacitäs 
ten; die Wärmemenge felbft aber, weldye erforderlich ift, um bie 
Temperatur des Körpers um 1° zu erhöhen, nennt man feine ſpeci⸗ 
fifche Wärme. Zwei Körper befigen gleiche Wärmecapacität, wenn 
fie bei gleicher Maffe diefelbe Wärmemenge nöthig haben, damit 
ihre Temperatur um 1° erhöht werde; ihre Capacität ift verfchieden, 
wenn fie zu diefem Behufe ungleicher Wärmemengen bebürfen. So 
fönnen zwei Körper bei gleicher Temperatur und Maſſe fehr verfchie- 
bene Wärmemengen enthalten. Zur Beftimmung der Wärmecapacität 
hat man verfchiedene Methoden. 

124. Die fogenannte Mifchungsmethode befteht darin, daß man 
eine beftimmte Menge ded zu unterfuchenten Körpers bis auf eine 
gewiffe Temperatur erwärmt und darauf in ein Gefäß mit Wafler 
bringt, defien Temperatur durch die Abkühlung des Körpers bis zu 
einem gewiffen Grade erhöht wird. Es fei M die Mafle des Kör- 
perd und T feine Temperatur vor dem Verſuche, m bie Mafle des 
Waſſers und t deffen Temperatur vor dem Verſuche, v endlich bie 
Temperatur des Waflerd nach dem Berfuche; dann ift die Tempera⸗ 
turerniebrigung, welche ber erwärmte Körper durch feine Berührung 
mit dem Waſſer erlitten bat, T— t', und die Wärmemenge, welche 
er verloren bat, läßt fih duch M (T— t) ausprüden. Das Wafr 
fer aber hat eine Temperaturerhöhung von U! — t erfahren und da⸗ 
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ber die Wärmemenge m (Ü— t) gewonnen. Demnach hat man für 
die Würmecapacität ded Körpers den Ausdruck — =. Uebrigens 
ift Hierbei noch auf den Waͤrmeverluſt durch das Gefaͤß Rückſicht zu nehmen. 

Dieſe Methode laͤßt ſich ſowohl bei feſten als auch bei fluͤſſigen 
Körpern anwenden, nur darf der zu unterſuchende Körper nicht in der 
Flüſſigkeit auflöslich fein. Mifcht man 1 Pfd. Duedfilber von 120° 
mit 1 Pfund Wafler von 18%, fo beträgt die Temperatur der Mis 
fhung 21%. Das Quedfiiber hat alfo 120 — 21 — 99° an das 
Waſſer abgegeben, wodurch die Temperatur des lekteren nur um 21 
— 18 — 3° erhöht worden if. Die Wärmecapacität des Queck⸗ 
Riders ift alfo gleich A — Hr, d. h. es enthält bei gleicher Tempe- 
ratur 33 Mal weniger Wärme ald dad Waſſer. 

Eine zweite Methode, bie fpecifiiche Wärme zu beflimmen, bes 
fieht darin, daß man den Körper, nachdem man ihn auf eine be: 
flimmte Temperatur erhoben Bat, im Iuftleern Raume erfalten läßt. 
Man fieht nämlich ein, daß dad Erkalten um fo langfamer vor fidy 
geben muß, je größer bie Eapacität des Körpers if. Petit und 
Dulong bedienten ſich dabei eined Thermometerd mit cylindrifchem 
Gefaͤße. Das legtere wurde in ein polirted Gefäß von Silber, das 
auch den zu unterfuchenden Körper enthielt, geftet. Wenn ber Koͤr⸗ 
per ein fefter war, fo wurde er pulverifirt und dad Pulver bergeftalt 
in dad Metallgefüß gebrüdt, daß ed das Gefäß des Thermometer 
ganz umgab. Diefe Vorrichtung brachten fie in einen bleiernen Be⸗ 
bälter, deffen Dedel in der Mitte eine metallene Hülfe hatte, in 
welche dad Thermometer eingelittet wurde. Während des Berfuches 
befand fich diefed Behälter in einem Del» oder Waflerbade von con- 
Ranter Temperatur. Sobald es Iuftleer gemacht war, wurde bie 
Zeit beobachtet, binnen weldyer dad Thermometer um eine beftimmte 
Anzab! von Graden fiel. Diefe Zeit fteht im graden Verhaͤltniſſe 
mit der Wärmecapacität des Körverd. Nennt man m die Mafle its 
gend eines Körpers, m’ die eined anderen, c und c' die entſprechen⸗ 
den Wärmecapacitäten, fo find die Wärmemengen, welche diefe Kör- 
ver durch eine Temperaturerniedrigung von t® verloren haben, beziehs 
ungöweife met und m’ct. Bezeichnen nun = und 7’ bie Erfal- 


j FE 2° ud mc — 
tungszeiten, ſo hat man me : m c Tv: Tv ode — für 


das Verhaltniß der Wärmecapacitäten dieſer Körper. Dieſe Methode 
giebt jedoch nur dann richtige Reſultate, wenn beide Körper ihre 
Wärme mit gleicher Leichtigkeit an die Silberbillle abgeben. 
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Eine britte Methode rührt von Ravoifier und Laplace ber. 

Sie benußten babei einen Apparat, welchen man Balorimeter 
nennt. Derfelbe befteht aus drei in einander ſteckenden Gefäßen von 
Gifenbleh. Der Zwifchenraum zwiſchen bem erftien und zweiten, wie 
auch derjenige zwifchen dem zweiten 

nd dritten iſt mit Eisſtücken ange⸗ 

uͤllt; das aus dieſen gebildeten Waſ⸗ 

er fließt durch die Hähne a und b 

b. In das innerſte Gefäß wird der 

u unterſuchende Körper gebracht, nach⸗ 

em man ihn durch Eintauchen in 

jeißed Del oder Wafler bis zu einer 

eftimmten Temperatur erwärmt bat. 

Die von ihm abgegebene Wärme wird 

un lediglich zum Schmelzen des Eis 

es verwendet. Sobald er auf 0° 

rfaltet ift, wird das entſtandene Wafs 

er burch den Hahn b abgelaflen und 

beffen Menge beftimmt. Sei nun m 

die Maffe, t die anfängliche Temperatur und c bie zu fuchende Wärmes 
capacität bed Körpers, m’ aber die Menge bed geichmolzenen Eifes. 
Dann ift die Wärmemenge ded Körperd — met. Run willen wir 
aber, daß 79 Wärmeeinheiten nöthig find, um 1 Pfund Eis in 
Waſſer von 09 zu verwandeln, alfo 79. m’ Wärmeeinheiten zur 
Schmelzung von m’ Pfund Eis. Daher hat man mct — 79. 


m und c—= 79. m, 
m t 
Dad Eis zwifchen dem erften und zweiten Gefäße hat nur ben 


Zwed, die Wärme der äußeren Umgebung abzuhalten. 


Um genaue Refultate zu erhalten, muß man aud) noch bie 
Wärme, welche das Außerfte Gefäß felbft an das Eid abgiebt, in 
Betracht ziehen. Iſt nun M die Mafle biefed Gefäße, T feine Tem⸗ 
peratur, C die Eapacität und M’ die ganze von dem Körper und dem 
Gefäße gefehmolzene Eiömenge, fo hat man met +MCT==M', woraue 
= M — MCT folgt. 

mt 
. Regnauft fand für die fpecifiiche Wärme folgender Körper im 
Mittel die beigefegten Zahlen. Er bediente fid) der Mifchungsmes 
thode, indem er die Körper in einem durch Waflerbämpfe gleichfürs 
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mig erhisten Raume erwärmte und bann in Waſſer ober Del von 
belannter Temperatur brachte. 


Hıflr . .». . 1,0000 Antimon . - » : . 0,0507 
eiien: 22222 01138 Bin 2222. 0,0569 
Zint...... 009855 Plan - 2 2 2. 0,0824 
Sul >» 2 22.200851 Gold..... 0,0824 
Eier . . . . . 0,0570 Schwefel 2.2 .0,2026 
Alan . » 2: 600814 Kohle . 2» 2 2.0411 
Dei -. » 2: 2. 008314 QDuedlltr - . . . 0,0333 
Bimlh- . ». -» - 0,0808 Sad...» 0,1977 


Die fpecififhe Wärme eines und beflelben aowers am fih 
mit feiner Dichtigkeitz fie wird um fo geringer, je mehr die Dichte 
zunimmt. So iſt nach Regnault bie fpecif. Wärme des fohmiebbaren 
Kupfers 0,095, bie des gehämmerten, alfo bichteren 0,093. Ebenſo 
fand er für bie Holzkohle die fpecifiihe Wärme 0,2415, für bie 
bichtere Steinfohle 0,2009 und für den Diamanten 0,1469. 

Die Verfuhe Dulong’d und Petit’d haben ferner dargethan, 
dag die Wärmerapacität für Höhere Temperaturen größer ald für ges 
tingere iſt. Man fieht dies aus nachſtehender Tabelle. 


Mittlere Capacitaͤt 
ziotfchen 0d u. 1000 zwifchen 0%u. 300° 
Ein . . . 0,1098 0,1218 
. Duelle . . 0,0330 0,0350 
Zink . .  . 0,0927 0,1015 
Antimen . . 0,0607 0,0549 
Eier . . . 0,0557 0,0611 
Kupfer ». » . 0,0949 0,1013 
PBlatn . - . 0,0335 0,0355 


Die fpecifiiche Wärme fteht aber auch im innigen Zufammen- 
bange mit der chemifchen Beichaffenheit ber Körper. Dulong und 
Petit fanden nämlich, daß man immer eine conftante Zahl erhält, 
wenn man bad Atom ober Mifchungsgewicht eines einfachen Stof- 
fes mit feiner ſpecifiſchen Wärme multiplicirt. Nachherige genauere 
Beſtimmungen der Atomgewichte fchienen dieſem Gefebe zu wibers 
fprechen, bi Regnault's Unterfuchungen wieder allen Zweifel ent⸗ 
fenten. Demnad) verhalten fich bie fpecififchen Wärmen der foges 
nannten einfachen Stoffe umgekehrt wie ihre Miſchungsgewichte. 
Man Tann daher auch das Atomgemwicht eines chemifch einfachen 
Koͤrpers finden, wenn man dad Probuc aus dem Atomgewichte und 
ber fpecififchen Wärme durch letztere dividirt. Durch Neumann und 
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Regnault ift dieſes Geſetz noch auf alle Körper von gleicher atomi⸗ 
ftifcher und ähnlicher chemilcher Zufammenfebung erweitert, indem auch 
bei ihnen die Atomgewichte im umgefehrten Verhaͤltniſſe zu den fpes 
ciſtſchen Wärmen ftehen. Hieran reiht fi die Entbedung Schrös 
ders, daß in vielen Fällen die fpecifiiche Wärme eined zufammen- 
gelegten Körpers gleich ift der Summe der fpecififchen Wärme feiner 
Beftandtheile in demjenigen Condenfationdzuftande, in welchem fie in 
der Verbindung vorkommen. 

125. Die Wärmecnpacität gadförmiger Körper beſtimmt man 
nach Berard und Delarocdhe am ficherften dadurch, daß man das 
getrodnete Gas, nachdem ed in einer mit fochendem Wafler umge, 
benen Röhre auf 100° erwärmt ift, in einem gleichförmigen Strome 
durch ein Schlangentohr gehen läßt, das ſich in einem abgefonderten 
MWaflerbehälter befindet. Durch ein Thermometer erfährt man bie 
Temperatur, mit ber ed in dad Rohr einftrömt, durch ein zweites 
diejenige Temperatur, mit welcher ed dad Rohr verläßt. Während 
nun dad warme Gas durch dad Scylangenrohr Kindurchftreicht; wird 
das umgebende Waffer allmälig erwärmt, fo daß es zulegt, wenn es 
in jedem Augenblide eben fo viel Wärme empfängt, ald ed an bie 
Umgebung verliert, eine conftante Temperatur annimmt. Diefe Tem; 
peratur muß natürlih um fo höher fein, je mehr Wärme dad Bas 
dem Waffer zuführt. Weil aber in gleichen Zeiten gleiche Gasvolus 
mina duch das Rohr freichen, fo müflen bei verfchiedenen Gafen 
die Temperaturerhöhungen des Waflers den Wärmemengen propor- 
tional fein, welche gleicdye Volumina dieſer verfchiedenen Gafe an das 
Waſſer abgeben. Alfo werden fi) auch die Eapacitäten berfelben 
direct wie jene Wärmemengen verhalten. 

Man kann auch die verfchiedenen Gafe der Reihe nad) bei glei» 
her Temperatur und unter demfelben Drude fo lange durch das 
Sclangenrohr ftrömen laflen, bid das Wafler durch jedes um eine 
gleiche Anzahl von Graden erwärmt if. Die Wärmerapacitäten 
verhalten fi) dann wie die Volumina, welche durch das Schlangen, 
rohr gehen müflen, um das Wafler auf denfelben Grad zu erwärmen. 
Doc wird dabei voraudgefeht, daß dad Gefäß während des Berfus 
ches feine Wärme an die Umgebung verliert. Da dies aber uns 
möglich ift, fo gebrauchten Delaroche und Berard die Vorſicht, 
daß fie das Gefäß vor dem Verfuche unter die Temperatur der Um⸗ 
gebung erfalteten und den Verſuch felbft in dem Moment beenbigten, 
wo die Temperatur ded Gefäßes eben fo hoch über der Temperatur 
ber Umgebung ftand als fie anfänglidy unter derfelben geweſen war. 
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Hierdurch nimmt das Gefäß während ber erften_Hälfte des Verſu⸗ 
ches eben fo viel Wärme aus der Umgebung auf ald ed während 
der zweiten Hälfte an dieſelbe abgiebt. 

Berard und Delaroche erhielten nach beiden Verſuchswei⸗ 
fen übereinftimmende Refultate. 

Kennt man einmal die Verhältnißzahlen der Bapachäten für 
gleihe Gasvolumina, fo braucht man jene nur durch das fpeeifikche 
Gewicht der betreffenden Gaſe zu dividiren, um bie Gapacität für 
gleihhe Gewichte zu erhalten. Die Gapacität der otmofphärifchen 
Luft wird dabei gewoͤhnlich als Einheit angenommen, um durch fie 
die Capacitäten der anderen Safe auszubrüden. Will man aber bie 
fpecififche Wärme der Gaſe an die der feften Körper reiben, fo muß 
man fle mit der fpecififchen Wärme des Waſſers in Beziehung brins 
gen. Zu diefem Behufe läßt man eine beitimmte Menge erwärmter 
atmofphärifcher Luft durch dad Schlangenrohr ftreichen, beftimmt bie 
bem Waſſer hierdurch mitgetheilte Wärme und ermittelt dann nach 
der früher erläutertn Mifchungsmethobe die Capacität ber an in 
Beziehung auf dad Wafler. 

Die folgende Tafel enthält nach den Verfuchen von Delaroche 
und Berard die ſpecifiſche Waͤrme verſchiedener Gaſe bei gleichem 
Drucke. 







Capacitaͤt fuͤr gleiche Gewichte. 
Waſſer — 1 





Capacitaͤt fuͤr 


En ES gleiche Volum. Luft — 1 







Atmofphäriiche Luft 


’ 
Sauerfoff . . . 0,976 0,885 0,236 


Waſſerſtoff . . 0,903 12,340 3,294 
Stilfof . . . 1,000 1,032 0,275 
Kohlnoy . . 1,034 1,080 0,288 
Stidftofforybulgas 1,350 0,888 0,237 
Kohlenſaäͤure . . 1,258 0,828 0,221 
Delbildendes Gas 1,553 1,576 0,421 
Wafferdampf . . 1,960 3,136 0,847 


Die erwähnten Verſuche gaben die Wärmecapacität ber Safe 
bei conftantem Drude, während ihr Volumen die Freiheit hatte, ſich 
der Erwärmung gemäß auszubehnen. Es fommt nun darauf an, 
die Wärmecapacität für ein conftantes Bolumen ‚und einen veränbers 
lichen Drud zu erfahren, ober zu willen, welche Wärmemenge nötbig 
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ift, um die Gaſe um 1° zu envärmen, wenn fie ſich nicht frei aus⸗ 
dehnen Fönnen. Wenn man eine gegebene Luftmaſſe, welche durch 
eine Temperaturerhöhung von 1? unter conflantem äußeren Drucke 
eine Ausdehnung erlitten bat, wieber auf ihr voriges Volumen zus 
fammenpreßt, fo muß fie eine neue Temperaturerhöhung von U’ ®ras 
den erfahren, woraus folgt, daß die Waͤrmemenge, welche bie Tem⸗ 
peratur ber gegebenen Luftmaſſe auf t? erhöht, werm fie ſich frei aus⸗ 
behnen fann, eine Zemperaturerhöhung von ı + t' Graben hewor⸗ 
bringt, wenn feine Ausdehnung der Luft erfolgen Tann. Iſt bem- 
nach c die MWärmerapacität bei conftantem Drude und c’ biefenige 
bei conflantem Bolumen, fo bt mn cc: —=t+ Lt :t ode 
2 —! ı °. Die Wärmecapacität bei eonftantem Drude ift alfo 
größer als jene bei conftantem Bolumen. 

Zur Ermittelung des Berhältniffes diefer beiden Capacitaͤten giebt 
es zwei Wege. Der eine if, daß man bie Temperaturerhöhung t 
beftimmt, welche durch die Eompreffion des Gaſes hervorgebracht 
wird. Diefe Methode gewährt feine große Genauigkeit. Die ans 
dere Methode beruht auf ber Geſchwindigkeit des Schalles in gas⸗ 
förmigen Mitteln. Rad) Seite 179 läßt ſich dieſe Gefchwinbigkeit 
in einem beliebigen Gaſe mit ber Temperatur t durch bie Formel 


— V; (1 + at) k ausbrädn, wo e bie Spannfraft des Ga— 
ſes, d feine Dichtigfeit, a ben Ausbehnungdcoefficienten und k bad 
in Srage ftehende Verhaͤltniß 7 bezeichnet. Kennt man nun bie Schalls 


gefchwinbigfeit v aus birecten Werfuchen ober aus ber beobachteten 
ZTonhöhe einer Gasfäule (in einer Floͤte), ſo hat man zur Berechnung 





C vid 
bes Werthes von 7 bie Formel k — (ira) 


Dulong fand aus der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Schalles 
in der Luft > — 1,421, eine Zahl, welche nicht allein für bie eins 


fahen Gaſe, fondem auch für ein Gemenge folcher Gaſe gilt. 
Wenn baher 1 Eubifcentimeter Gas, welches in einem Gefäße eins 
gefchlofien ift, die Wärmemenge 1 braucht, um eine Temperaturerhoͤ⸗ 
hung von 1° zu erleiden, fo Hat biefelbe Gasmaffe, wenn ſie ſich 
frei ausdehnen kann, die Wärmemenge 1,421 nöthig, damit ihre 
Temperatur um 1° erhöht werde. 
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Fünftes Bapitel. 
Bon den Bewegungsgefegen der Wärme. 


126. Die Wärme pflanzt fi) auf ähnliche Weile fort wie das 
tihi. Ein heißer oder warmer Körper fendet nach allen Ridytungen 
Strahlen aus, welche in dem Falle, daß fie mit anderen Körpern in 
Berührung fommen, wieder Wärme erregendb wirken. Wan fpricht 
baher mit eben dem Rechte von Wärmeftrahlen, wie von Lichtftrah- 
ln. Wenn man ein empfindlihes Thermometer dem euer eine 
Heeres bis auf eine gemiffe Entfernung nahe bringt, fo bemerft 
man ein beträchtliches Steigen des Duedfilbere, wenn auch bie zwi⸗ 
ſchen befindliche Luft noch ganz kalt iſt. Das Steigen Iäßt ſogleich 
nad, wenn man zwifchen das Yeuer und bad Thermometer einen 
Schirm bringt, fo daß ed alfo auf feinen Fall von einer Erwaͤr⸗ 
mung der umgebenden Luft herrühren fann. So wird aud) im Wins 
ter von ber ftrahlenden Wärme des Ofens dad Eid der Fenſterſchei⸗ 
ben aufgethaut, ehe noch die Kuft im Zimmer merklich erwärmt ift. 
Wird aber zwifchen den Ofen und bie Yenfterfiheiben ein Schirm ge⸗ 
bracht, fo bleibt das Eid an allen Stellen, von denen bie Strahlen 
des Ofens durdy den Schirm abgehalten werden. Die Wärmeftrah- 
len verbreiten fi mithin durdy den Tufterfüllten Raum wie bie 
Lichtftrahlen. 

Man ftelle zwei große fphärifche oder paraboliſche Hohlfpiegel 
fo gegen einander auf, daß ihre Aren zufammenfallen. Bringt man 
nun in ben Brennpunft des einen Spiegeld ein Stüd Zunder, in 
den Brennpunft bed anderen aber eine glühende Kohle, welche durch 
einen Blaſebalg in ein lebhafted Verbrennen verfegt werben Tann, 
fo wird fi) der Zunder in furzer Zeit entzünden, fo, ald ob er mit 
der Kohle in Berührung wäre. Man fann den Zunder aus bem 
Brennpunfte hinweg und ber glühenden Kohle viel näher bringen, 
ohne daß er fich entzündet. Die Entzündung des Zunders gefchieht 
alfo nicht durch Erhigung der zwiſchenliegenden Luftfchichten, ſondern 
nur dadurch, daß von der glühenden Kohle Wärmeftrahlen ausge⸗ 
fendet werden, welche fich im Brennpunfte bes anderen Spiegelö vers 
einigen. So fendet jeder heiße ober warme Körper Wärmeftrahlen 
aus, weiche die Luft burchdringen und in anderen Körpern wieder 
Wärme erzeugen. Erſetzt man die glühende Kohle durch eine Mes 
tallfugel von etwa 300° und ben Zunber buch ein gewöhnliches 
Thermometer, fo wird dad lehtztere rafch fleigen. Bei Körpern von 
niedrigerer Temperatur muß man, um ihre Wärmeftraflung nachzu⸗ 
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weiſen, empfindlichere Thermometer anwenden, z. B. ein Luftihermos 
meter, Rumford's ober Leslie's Differentialthermometer, Ins 
ſtrumente, welche wir ſchon fruͤher kennen gelernt haben. Wenn man 
in den Brennpunkt des einen Hohlſpiegels ein Stüd Eis, in ben 
des anderen die Kugel eined Differentialthermometer6 bringt, fo zeigt 
das leßtere eine fehr merkliche Temperaturabnahme, weil es viel wes 
niger Wärme empfängt ald es abgiebt. 


Der empfinblichfte Apparat gegen die Wärme ift aber Mel 
loni’® fogenannter Thermomultiplicator. Derfelbe gründet 
fih zwar auf bie Geſetze der Thermoeleftricität, welche wir erft fpä- 
ter werden kennen lernen, aber feine Wirkfamfeit fann, fo weit fie zu 
unferm jebigen Zwede nöthig ift, fchon hier zum Verſtaͤndniß gelans 
gen. Wenn man zwei verfchiedenartige Metalftäbchen, 3. B. aus 
Wismuth und Antimon, fo zufammenlöthet, daß fie eine gefchlofiene 
Kette von beliebiger Form bilden, fo entfteht ein mehr oder weniger 
ftarfer elektrifcher Strom, wenn bie beiden Löthftellen verfchiebene 
Temperatur haben. Diefer Strom macht fidy durch feine Wirfung 
auf die Magnetnadel bemerflih, indem er dieſelbe nach ber einen 
oder der anderen Seite aus ihrer Ruhelage entfernt, wenn man fie 
der Länge nad) in einer gewiffen Entfemung über oder unter ben 
Strom bringt. Die Ablenfung der Nadel ift im Allgemeinen der 
Temperaturbifferenz ber LZöthftellen proportional. Die Wirkung kann 
bedeutend verftärft werden, wenn man etwa 30 kleine Näbelchen aus 
Wismuth und Antimon, von ungefähr 5 Gentimeter Länge, abwech⸗ 
felnd an ihren Enden zufammenlöthet, fo daß fie eine einzige Kette 
bilden, deren lieber in der Ordnung w, a, w, a, .... auf einans 
ber folgen. Die Stäbchen dürfen fi) nur an ihren Xöthftellen bes 
rühren; um daher an anderen Stellen die Berührung zu vermeiden, 
find die Zwifchenräume mit ifolirenden Subftanzen ausgefüllt. Die 
beiden legten Stäbdyen ftehen mit einem Kupferdraht in Verbindung, 
welcher in vielfachen Windungen um eine Magnetnadel herumgeht. 
Eobald die thermoeleftrifche Säule an einem ihrer Enden nur im 
Geringſten erwärmt wird, erfolgt durch den erregten eleftrifchen Strom 
eine Ablenkung der Nabel. 


Die folgende Figur zeigt den Apparat, defien fih Melloni 
bei feinen Verſuchen bebiente. ee if die thermoelektrifche Säule, 
. welche an ihren Enden forgfältig mit Ruß überzogen und auf einem 
Stativ befeftigt if. Bel a und b fliehen bie beiden Enden der Säule 
mit den Draßtipiralen d und d’ in Verbindung, welche zu den En⸗ 


den eined überfponnenen Kupfertrahtes führen, ber mit etwa 40 
Windungen auf einem Metallrahbmen aufgewunden if. Innerhalb 
und oberhalb des letzteren befindet fi eine DMagnetnadel. Beide 
Radeln find an einer und derfelben verticalen Are bergeftalt befeftigt, 
daß ber Rorbpol der einen und der Südpol der anderen biefelbe Rich⸗ 
tung haben; beide bilden dann zufammen ein fogenanntes aftatijches 
Radelpaar, welches von der Einwirfung ded Erdmagnetismus unab⸗ 
bängig if. Die Windungen des Kupferbrahtes find mit det Länge 
des Nadelpaares parallel, wenn fich diefes in feiner Nuhelage befins 
det. Das Nadelpaar hängt innerhalb einer Glasglocke an einem 
Eoconfaben fo, daß der legtere die Mitte der Glocke einnimmt. “Die 
Hülfen h und h’ haben den Zwed, bie Säule gegen Luftftrömungen 
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und Seitenftrahlungen zu fhügen; bie conifche Hülfe h’ dient außer⸗ 
dem noch, um von biefer Seite her die Wärmeftrahlen zu concentris 
ten. Der Apparat ift fo empfindlich, daß die Nadel ſchon bedeu⸗ 
tend abgelenft wird, wenn man nur die Hand gegen bie Oeffnung 
der Hülfe hält. Die Ablenkung der Nadel wird auf einem getheilten 
Kreife abgelefen. 

Mebrigens muß man bei biefen Beobachtungen die erfte, größte 
Ablenkung ber Nadel von der definitiven unterfcheiden, welche erft 
nach einer Reihe von Schwingungen eintritt. Um dad Berhältniß 
ber Ablenkung der Nabel zur Stromftärfe zu ermitteln, ftellte Mel- 
loni auf jeder Seite der Säule eine conftante Wärmequelle in fols 
chen Entfernungen auf, daß die eine Wärmequelle für fi eine Ab⸗ 
lenkung von 40° rechts, die andere aber eine Abweichung von 35° 
links hervorbrachte. Wirften beide Wärmequellen gleichzeitig, fo ent» 
ftand eine Ablenfung von 15° nad) ber rechten Seite. Daher ent 
fpricht einer Ablenkung von 5° zwiſchen 35° und 40° eine Ablen- 
fung von 15° rechtd, wenn diefe von 0° an gerechnet wird. Durch 
eine Reihe foldyer Verſuche kann man den Gang der Kabel kennen 
lernen. Melloni fand, daß bis zu 20° die Ablenkung der Nabel 
der Stromftärfe proportional ift, während dieſe im birecten Verhaäͤli⸗ 
niffe mit der ZTemperaturbifferenn ber beiden Enden ber Thermo⸗ 
fäule fteht. 

S ift ein Schirm mit einem Loche, welches einem Strablenbün- 
dei von beftimmtem Durchmefjer den Durchgang geftattet; S’ ein 
Schirm von zwei Metallplatten, welcher dient, die Wärmeftrahlen in 
jedem Augenblide von der Thermofäule abhalten zu können. T if 
ein Tiichchen, worauf der zu unterſuchende Gegenſtand geftellt wird. 

127. Die Wärmemenge, weldye ein Körper ausftrablt, ober 
fein Strablungdvermögen, hängt fowohl von feiner Tempe 
ratur als auch von dem Zuftande feiner Oberfläche ab. Leslie 
hat hierüber Berfuche angeftellt, indem er in den Brennpunkt eined 
Hohlipiegeld die Kugel feines Differentialtgermometerd und in einis 
ger Entfernung davon in der Richtung der Are des Spiegeld einen 
hohlen mit heißem Wafler gefüllten Würfel aus Meffingbieh brachte. 
Eine Seite des Würfeld war polirt, während bie übrigen mit vers 
fhiedenen Subftanzen überzogen waren. Wenn er nun die politte 
Seite dem Spiegel zufehrte, fo war die Wirkung auf bie Kugel des 
Thermometers bedeutend geringer, ald wenn er bie mit Ruß überzos 
gene Seite dem Epiegel zuwandte. Daraus folgt, daß bie berußte 
Seite weit mehr Wärme ausftrahlt ald bie polirte. Auch Melloni 
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flelte hieruͤber Berfuche an, indem er bald die eine, bald bie 
andere Seite des Würfeld der Thermometerfäule zukehrte. Aus ben 
beobachteten Ablenkungen ergab fi) das Verhältnig, in welchem das 
Ausftrahlungsvermögen der verfchiebenen Ylächen zu einander ſteht. 
Er fand fo für dad Strahlungsvermögen ber folgenden Körper bie 
beigeſetzten Zahlenwerthe, wenn das des Kienrußed mit 100 bezeich⸗ 
net wird. 

Kim . 100 ZU . . 85 

Bleiweiß 100 Gummilad . 72 

Haufendblafe 91 Metallflähe 12 

Metallifche Oberflächen firahlen immer weniger Wärme aus 
als raube Oberflächen. Das Strahlungsvermögen eines Körpers ift 
überhaupt um fo geringer, je größer feine Dichtigfeit if. “Daher 
ftrablt eine gegoſſene Metallplatte mehr Wärme aud ald eine gehäm- 
merte und gewalzte. Man kann aber das Strahlungsvermögen eis 
ner gehämmerten ‘Platte erhöhen, wenn man ihre Oberfläche rißt, 
weil hierdurch weniger dichte Stellen zum Borfchein fommen. Bei 
Körpern, deren Dichtigfeit durch Drud nicht geändert werben ann, 
wie bei Marmor, Glad u. bgl., ift das Riten der Oberfläche ohne 
Bedeutung für dad Strahlungsvermögen. 

128. Wenn die ftrahlende Wärme auf einen Körper trifft, fo 
wird fie wie das Licht theils abforbirt, theils reflectirt und theils 
durchgelaſſen. Auch die Abforption hängt weientlidy von ber 
Oberflaͤche des Körperd ab. Te Härter und glängender die Ober; 
fläche eines Körpers ift, deſto geringer ift fein Abjorptiondvermögen. 
Daher abforbiren metalliiche Oberflächen nur eine geringe Wärme 
menge. Wenn man bie Kugel eined Thermometerd ſchwaͤrzt und ben 
Sonnenftrablen ausfegt, fo fteigt das Duedfilber viel höher als in 
einem anderen Thermometer, defien Kugel nicht gefchwärzt if. Das 
Adforptiondvermögen der Körper fteht überhaupt mit ihrem Auoſtrah⸗ 
Iıngövermögen in birectem Berhältnifie: ein Sörper, welcher vie 
Wärme leicht ausftrahlt, muß ſie auch leicht abforbiren und umges 
kehrt. Wenn man nun einen Körper ftarf erwärmen will, fo muß 
man feine Oberfläche mit Subftanzen überziehen, welche die Wärme 
ftarf abforbiren. Deshalb werden die Enden der Thermofäule, bie 
Kugel des Differentialthermometerd mit Ruß bebedt, welcher fich 
durch fein ſtarkes Abforptiondvermögen auszeichnet. Der Ruß abfor- 
birt nicht allein unter allen befannten Körpern die meifte Wärme, 
ſondern auch die Strahlen aller Wärmequellen in demfelden Verhaͤlt⸗ 
nifie, was bei der Mehrzahl der übrigen Körper nicht fo der Fall if. 
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Um das Abforptionsvermögen ber Körper zu meflen, ließ Mel 
loni aus einem dünnen’ Kupferblech mehrere Scheiben fchneiben, 
welche auf ber einen Seite mit Ruß, auf ber anderen mit einer 
Schicht der zu unterfuchenden Subſtanz überzogen wurden. Dieſe 
Scheiben brachte er der Reihe nad) vor bie Oeffnung ded conifchen 
Reflectors, in der Art, daß die berußte Seite der Thermofäule, bie 
andere aber ber MWärmequelle zugefehrt war. Zuerfl wurde eine auf 
beiden Seiten berußte Kupferfcheibe dem Berfuche unterworfen und 
die Abforptionsfähigfeit des Kienrußes durch 100 bezeichnet, um bies 
jmige der anderen Stoffe bamit vergleichen zu können. Melloni 
erhielt auf diefe Weife für bie angegebenen Wärmequellen folgende 


Reſultate: 





Unterſuchte Koͤrper. | en — 7 
Kienruß.... 100 100 100 
Bleiweiß .» ..» 56 89 100 
Haufenblfe . . . 54 64 91 
UM. u 5 8 95° 87 85 
Gummildd . . . . 47 70 72 
Blanke Metalfflähe . 13,5 13 13 


Man fieht leicht, daß die Reflerion der Wärme um fo gr 
Ger fein muß, je geringer ihre Abforption if. Daher reflectiren mes 
tallifche Oberflächen fehr viel Wärme. Dies beftätigt auch der früs 
ber erwähnte Verſuch mit dem Hohlipiegel, welcher die empfangenen 
Strahlen nach dem Brennpunfte fendet, ohne fich felbft zu erwaͤrmen. 
Man bemerkt audy, daß die Wärmeftrahlen auf dieſelbe Weife reflec- 
tirt werden, wie bie Lichtfirahlen, denn im Hohlſpiegel fallen bie 
Bereinigungspunfte beider zufammen. So reflectiten faft alle Koͤr⸗ 
per mehr oder weniger Wärme. Den ftärfften Gegenfas zu polirten 
Metallen bildet in dieſer Hinficht der Ruß, welcher beinahe alle 
MWärmeftrahlen abforbirt. 

Außer der regelmäßigen NReflerion der Wärme findet aber aud) 
noch eine Zerftreuung berfelben nach allen Richtungen flatt, gerade 
fo wie beim Lichte. Die Thermofäule zeigt died am bdeutlichften. 
Last man nämlich durch eine Deffnung im Laden eines dunklen 
Zimmerd Sommenftrahlen auf die gegenüberfiehende Wand fallen, fo 
entſteht auf diefer ein heller Fleck, welcher nicht nur das Licht fondern 
auch die Wärme nad) allen Richtungen zerfireut. Denn fehrt man den 
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heilen Fleck die Shermefäule zu, fo erhält man immer einen Aus⸗ 
fhlag der Rabel, wo auch das Inftrument aufgeftellt werden mag. 
Berfchließt man aber die Oeffnung im Laden, fo geht die Nadel fo- 
gleich auf den Nullpunkt der Theilung zurüd. Aus diefem Verſuche 
folgt einmal, daß die Ablenkung ber Rabel nicht die Wirkung einer 
regelmäßigen Reflerion fein kann, unb zweitens, daß fie auch nicht 
von einer Erwärmung ber von der Sonne bejchienenen Stelle her⸗ 
rühren kann, weil in dieſem Halle audy nach dem Verfchließen ber 
Deffnung noch eine Wirkung auf die Säule bemerkbar fein müßte. 

129. Ein Körper wird natürlich um fo weniger Wärme durch⸗ 
Lafien, je mehr er davon reflectirt ober abforbirt. Genauere Berfuche 
über den Durchgang ber Wärmefttahlen durch verſchiedene Körper 
bat Melloni vermittelfi der Thermofäule angeftellt. Er gebraudhte 
dabei vier verſchiedene Wärmequellen, nämlih bie Locatelli'ſche 
Lampe, ein gefchwärztes, auf 400° erwärmted Kupferblech, eine Spis 
rale von Platindraht, weldye durch eine Weingeiftflamme rothglühend 
erhalten wurbe und einen mit heißem Waſſer gefüllten Würfel aus 
Meſſingblech, welcher ſich durch eine Lampe auf conftanter Tempe⸗ 
ratur erhalten ließ. Dieſe Waͤrmequellen brachte er der Reihe nach 
auf den Träger P (f. die obige Figur), während der zu unterſuchende 
Körper auf T gefegt wurde. Aus den Ablenkungen ber Nabel ging 
hervor, daß gleich dicke Platten verfchiedener Körper fehr ungleiche 
Mengen firahlender Wärme durchlaffen. Die von Mellos 
ni’s Verſuchen enthält folgende Tabelle. 






Gefchwärztes] Gefchwärztes 

Locatelli’s Btühende | gig 3u400° | bis zu 100° 
fche Lampe. Platine | mpärmtes | erwärmtes 
fpirale. | Qupferbleh | Meffingbleh 


Ramen der Körper. 





Freie Strahlung der Waͤrmeq. 


Stein. .. : 92 

Flußſpath, klar, farblos 78 

Kalkſpah . . .. 39 

Spiegelgad. . . . .» 39 6 
Dergtrfl -. . . . . 88 6 0 
SE, kryſtalliſtrt 14 0 0 
Güronenfaure . . . .» 11 0 0 
AHauın . . | 9 0 0 
Schwarzes Glas 1 mm ni 26 12 0 
Schw. Glimmer, 0,9 mm dir 20 9 0 
es .... r 6 In 0 
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Man fteht aus biefer Tafel,. daß bie Faͤhigheit eines Körpers, 
Waͤrmeſtrahlen durchzulaſſen, in feiner beſtimmien Beziehung zu ſei⸗ 
ner Durchſichtigkeit ſteht. So find 3. B. Steinfalz, Kallfpath, Gyps 
beinahe von gleicher Durchfichtigkeit, Laffen aber die Wärme in ſehr 
ungleicher Menge durch. Schwarzes Glas und ſchwarzer Glimmer 
find beinahe ganz undurchfichtig, geftatten aber dennoch einer ziemlich 
beträchtlichen Wärmemenge den Durchgang. Yerner fieht man, baß 
bie Strahlen verſchiedener Wärmequellen von einem und bemfelben 
Körper nicht mit gleicher Leichtigkeit durchgelaflen werden. Man hat 
Heraus geichlofien, daß die Strahlen verfchiedener Wärmequellen von 
ungleicher Befchaffenheit find. Diele Berichiedenheit zeigt fich auch 
darin, daß bie von einem Körper durchgelafſſenen Wärmeftrahlen durch 
einen anderen mit größerer ober geringerer Leichtigkeit gehen. So 
werben Wärmeftrahlen, welche durch eine Olasplatte gegangen find, 
von einer Alaunplatte gänzlich abforbirt, obgleich biefelbe Alaunplatte 
faft alle Wärmeftrahlen durchlaͤßt, welche vorher eine Schicht Eis 
teonenfäure burchbrungen haben. Es finbet alfo zwiſchen den Waͤrme⸗ 
firahlen ein ähnlicher Unterfchieb ftatt wie zwifchen ven Lichtſtrahlen, 
wenn biefe durch verfchieden gefärbte Mittel gehen müflen. Mel⸗ 
loni nemt die Eigenfchaft der Körper, gewiſſe Waͤrmeſtrahlen vor 
zugöweife zu abforbiren und andere vorzugsweiſe durchzulaſſen, Dias 
thbermanfie, welde er von ber Diathermanität unterfcheibet. 
Die legtere ift nämlich die Fähigkeit eined Körpers, überhaupt einen 
beftimmten Antheil der einfallenden Strahlen durchzulaſſen; fle gleicht 
ber Durchſichtigkeit des Körpers, während die Diathermanfte der Fär- 
bung deſſelben entipricht. 

Körper, weldye die Wärme leicht burdhlaffen, nennt Melloni 
biatherman, foldye, welche feine Wärme durchlaſſen, atherman. 

Im Allgemeinen werden die Wärmeftrahlen um fo leichter durch 
gelaffen, ie höher die Temperatur der Wärmequelle ift, während bie 
Märmequellen niedrigerer Temperatur eine größere Menge abforbir 
barer Elemente enthalten. 

Ein dider Körper abforbirt überhaupt mehr Wärme als ein 
minder dider. Bei einem und demſelben Körper ift aber bie Abforp- 
tion in den erfien Schichten ftärfer als in den folgenden, fo baf 
zulegt der Verluſt, welchen bie durchgehenden Wärmeftrahlen vermöge 
der Abforption erleiden, eine befländige Größe wird. 

Unfere Tabelle zeigt auch, daß das Steinfa eine Ausnahme 
von ben übrigen Körpers macht, in fofern nämlich, ald es die Strah⸗ 
len aller Wärmequellen in demfelben Berhältuiffe durchlaͤßt. Es 
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verhält fich daher zur Wärme, wie volkfommen durchfichtiges Glas 
zum Lichte, während ſich die übrigen Körper zur Wärme, wie bie 
farbigen Mittel zum Lichte verhalten. Bon 100 Strahlen, welche 
auf ein Steinfalzplättchen fallen, werben immer 92 durchgelaflen, 
wobei bie Dicke des Plaͤtichens innerhalb gewiffer Grenzen von gar 
feinem Einfluffe it. Hieraus folgt, daß die übrigen 8 Strahlen, 
welche ungefähr *ıa ber einfallenden Wärmemenge ausmachen, nicht 
durch Abdforption, fondern durch Reflerion an ber vorberen und hins 
teren Flaͤche bed Plättchens verloren gehen. Das Steinfalz läßt alfo 
bie Wärme ohne merflihe Abforption hindurch. Auch bei einer 
Platte von Glas ober Quarz beträgt die Reflerion an ven erwähnten 
Flaͤchen *ızs der einfalenden Wärmeftrahlen, während ein großer 
Theit abforbirt wird. Durch eine Glasplatte von 8 Millimeter Dicke 
3. ®. gehen von 100 einfallenden Strahlen 23 und durch 6 Platten, 
welche zufammen eine Dide von 8 Millimeter haben, nur 15 bins 
durch. Die Abforption der Wärme ift in beiden Fällen diefelde; das 
her kann ber größere Verluft, welcher im zweiten Falle ftattfindet, nur 
von der Reflerion berühren, welche die Wärme bei ihrem Durchs 
gange durch bie verfchiedenen Platten erleidet. Bezeichnet man durch 
1 die Intenfität der einfallenden Wärme, dur r diejenige Duantis 
tät, welche durch Reflerion an ben beiden Grenzflächen einer Platte 
verloren geht, jo hat man für bie Intenfität der Wärme, welche durch 
1 Blatte hindurchgeht, offenbar 1 — r, und daher für die Intenfttät 
ber Wärme, welche burch alle 6 Platten hindurchgegangen ift, (1 — r)®. 
Demnach it 1 — r: (1 — r)$ oder 1: (1 — r)5 das Verhaͤlt⸗ 
niß der beiden Wärmemengen, von denen bie eine durch eine einzige, 
bie andere durch 6 Platten hindurchgegangen if. Dem Berfuche zus 
folge verhalten fi) aber dieſe Wärmemengen wie 23 : 15, mithin 
auch 23: 15 1: (1—r)5 oder 1 — r)® — 0,65217, woraus 
r — 0,082 folgt, welche Zahl beinahe gleich Yıa if. Dies ift alfo 
wirklich ber Berluf, welchen die Wärme bei ihrem Durchgange durch 
eine Blasplatte vermöge der Reflerion erleidet. Eben fo if es bei 
einer Quarzplatte. 

130. Wenn bie Wärmeftrahlen in einen diathermanen Körper 
eintreten, fo werben fie wie die Lichtftrahlen gebrochen. Man kann ſich 
hiervon leicht überzeugen, wenn man auf das zur Thermofäule gehörige 
Tiſchchen ein Prisma aus Steinfalz fest. Die Strahlen, welche von ir⸗ 
gend einer Wärmequelle aus durch die Deffnung des Schirmes gehen, 
werben dann bei ihrem Durchgange durch das Prisma von ber an« 
fänglihen Richtung abgelenkt, fo daß man ber Säule eine ſchiefe 
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Stellung geben muß, um einen Ausfchlag der Rabel hervorzubringen. 
Sobald man die Säule aus der Richtung der gebrochenen Strahlen 
herausdreht, geht die Nabel auf den Rullpunkt der Theilung zuräd. 

Auf der Brechbarkeit der MWärmeftrahlen beruht auch die Wirs 
fung bed Brennglaſes. 

Weil dad Steinfalz die Wärmeftrahlen umter allen bekannten 
Körpern am vollſtaͤndigſten burchläßt, fo ift ein daraus verfertigtes 
Prisma vorzugsweiſe geeignet, die Bertheilung der Wärme im Sons 
nenfpectrum kennen zu lernen. Aus den Berfuchen ergiebt fi, daß 
die Sonne Wärmeftrahlen von fehr verfchiedener Brechbarfeit aus⸗ 
fendet und daß ber Ort der größten Wärme des Sonnenſpectrums 
noch etwas jenfeitö der rothen Strahlen liegt. Nah Seebed if 
diefer Ort mit der chemifchen Natur der Subſtanz, aus welcher das 
Prisma verfertigt if, veränberlih. So fallen bei einem Crownglas⸗ 
prima die meiſten Wärmeftrahlen in's Roth, bei einem mit Schwe⸗ 
felfäure gefülten Prisma in's Drange und bei einem mit Waſſer ge 
füllten in's Gelbe. 

Im Allgemeinen werden die Waͤrmeſtrahlen, welche heiße Quel⸗ 
len ausſenden, ſtaͤrker gebrochen, als ſolche Strahlen, welche von 
minder heißen Waͤrmequellen kommen. Hiermit haͤngt auch die Dia⸗ 
thermanitaͤt der Koͤrper zuſammen. Es zeigt ſich naͤmlich, daß die 
diathermanen Koͤrper vorzugsweiſe die ſtaͤrker brechbaren Strahlen 
durchlaſſen, waͤhrend ſie die weniger brechbaren vorzugsweiſe abſor⸗ 
biren. 
131. Wie das Licht, ſo zeigt auch die Waͤrme unter den gehoͤ⸗ 
tigen Umſtaͤnden Polariſationserſcheinungen. Auch hierüber Bat 
Melloni zahlreiche Verſuche angeſtellt. Er gebrauchte dazu eine 
metallene Roͤhre, an deren Enden ein Ring drehbar war. In jedem 
dieſer Ringe befand ſich eine Säule von 8 — 10 ganz dunnen 
Slimmerplättchen, welche fo auf einander lagen, daß bie Richtung ber 
optifchen Are für alle viefelbe war. Vermittelſt einer Linfe aus 
Steinfalg, in deren Brennpunkte die Wärmequelle aufgeſtellt war, 
wurbe ein Bündel paralleler Wärmeftrahlen auf die eine Säule ges 
leitet, während bie andere der Tchermofäule zugefehrt war. So oft 
nun bie Einfallgebenen beider Säulen mit einander parallel waren, 
wurde bie meifte Wärme burchgelaffen, am wenigften aber, wenn Wie 
genannten Ebenen eine gefreuzte Rage zu einander hatien. Bei 
einer Säule aus 120 fehr dünnen Plaͤtichen tritt das Marimum 
ber durchgehenden Wärme bei einem Einſallswinkel von 33/20 ein, 
weiches bekanntlich der Winkel der vollfommenen ‘Bolarifation des 
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Lichts iR. Laßt man die Wärmeftrablen, anftatt fie durch bie erfte 
Säufe zu leiten, von berfelben unter dem “Polarifationswinfel reflec- 
tiren, fo esreichen bie von der zweiten Säule durchgelafienen Strahlen 
‚ihr Marinum, wenn die Einfalldebenen beider Säulen auf einander 
fentrecht Reben, dagegen ihr Minimum, wenn biefe Ebenen mit einans 
ber paralkel find. Die Wärme kann daher ſowohl durd) KReflerion 
als durch Brechung polarifirt werben. 

Man bringe nun zwifchen die beiden Säulen ein bünnes Gyps⸗ 
oder Slimmerplättchen, fo daß bie aus der erften Säule fommenben 
Wärmeftrahlen daſſelbe fenfredht treffen; dann erleidet die Wärme bei 
ber Drehung des Plättchens ähnliche Modiflcationen wie das Licht, 
woraus wir fchließen müflen, daß die Wärme auch eine Polarifation 
durch doppelte Brechung erfährt. Berner Hat man entbedt, daß 
ein rhombifches Prisma aus Steinfalz einen polarifirten Wärmeftrahl 
durch doppelte Reflerion auch freiöförmig polarificen Tann. Diele 
Bolarifation kann wie das Licht vechts und links vor fich gehen. 

Die ftrahlende Wärme erleidet alſo, werm fie mit verſchiedenen 
Körpern zufammentrifft, mit Ausnahme ber Interferenz und Beugung, 
nahezu dieſelben Beränderungen wie bad Licht. Hieraus aber zu 
fehließen, daß Licht und Wärme daſſelbe fei, wäre ein ſehr unüberleg- 
ter Einfall. Schon die Art und Weife, wie die Wärme im Son« 
nenfpechrum veriheilt ift, weißt biefen Gedanken zurüd. Auch hat 
Melloni eine wirkliche Trennung des Lichts von der Wärme hervors 
gebracht. Er leitete nämlich irdiſches Licht und Sonnenlicht burch 
eine Waſſerſchicht, welche zwiſchen zwei durch Kupferoxyd grün ges 
färbten Glasplatten enthalten war. Sofern nur die Schicht eine 
hinreichende Dicke hatte, wurden alle Wärmeftrahlen vollſtaͤndig ab» 
forbirt, fo daß die hindurchgegangenen von einem Zinfenglafe concens 
trirten Lichtſtrahlen nicht die mindefte Wirkung auf das empfindlichfte 
Thermoſkop verriethen, obſchon fie eben fo intenfto wie bad Sonnen» 
licht waren. Umgekehrt lafien ſchwarzes Glas und ſchwarzer Glim⸗ 
mer nur bie Wärmes, aber nicht die Lichtſtrahlen durch. Noch we⸗ 
niger wird man aber geneigt fein, Licht und Wärme für identifch 
zu halten, wenn man alle befannten Waͤrmeerſcheinungen zufammens 
ſtellt und fie den Lichterfcheinungen gegenüber hält. Später ein Weis 
tered hierüber. 

132. Wenn ein Körper an irgend einer Stelle mit einer Wärmer 
quelle in Verbintung fleht, fo verbreitet ſich die Wärme von biefer 
Stelle aus allmälig durch die ganze Maſſe des Körpers fort, indem 
jedes Mafientheilchen eine gewiffe Duantität ber empfangenen Wärme 
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an das näcfte giebt. Nach einiger Zeit fteigt bie Temperatur be6 
Körperd nicht mehr, fondern ed tritt an allen Stellen befielben ein 
Gleichgewichtszuſtand ein, und zwar von bem Augenblide an, wo ie⸗ 
des Theilchen eben fo viel Wärme verliert als es empfängt. Die 
Schnelligkeit, womit ſich die Wärme auf dieſe Weiſe in verſchiedenen 
Körpern verbreitet, ift fehr verfchieben, wovon und ſchon bie einfachften 
Wahrnehmungen überzeugen. Man braudt nur ein Holzſtäbchen 
und einen gleic) langen und biden Metalldraht mit dem einen Ende 
ins Feuer zu bringen und an dem anderen Ende zu berühren, man 
gewahrt dann, daß das Holz ein fhlechter, das Metall ein guter 
MWärmeleiter if. Die Metalle find überhaupt die beften, bie 
loderen Körper aber, wie Afche, Haare, Seide, Wolle, Stroh u. dgl. 
die fchlechteften Wärmeleiter. 

Um bie Leitungdfähigkeit verſchiedener Körper mit einander zu 
vergleichen, gaben ihnen Ingenhauß und Franklin bie Horm 
fleiner Stäbchen von gleichem Durchmeſſer und überzogen biefelben 
mit einer Schicht Wachs. Alsdann wurben fie alle gleich tief in bie 
eine Seitenwand eines mit kochendem Wafler oder heißem Dele ge 
fülten Blechkaſtens geſteckt. Indem fih num bie Wärme ben ein⸗ 
zelnen Stäbchen mittheilte, fchmolg das Wachs an ihnen weg und 
zwar um’ fo weiter, je befier das Stäbchen die Wärme leitete. 

Bei der Fortpflanzung der Wärme in einem feften Körper IR «6 
vor Allem wichtig zu wiflen, weldye Wärmemenge in ber Zeiteinheit 
durch einen als Einheit angenommenen Querſchnitt des Koͤrpers geht. 
Diefe Wärmemenge hängt offenbar von ber Vemperaturdifferenz zwi⸗ 
ſchen den beiden Seiten des Querſchnitts ab, und es iR natückich, 
anzunehmen, daß ſie damit in geradem Verhaͤlmiſſe ſtehe. Alsdann 
fommt bie Ratur des Körperd ſelbſt in Betracht, von ihr muß feine 
Zeitungsfähigfeit beftimmt werben. Bezeichnet mar nun bie Wärme 
menge, welche durch den Duerfchnitt q eines Körpers von ber Leis 
tungsfähigkeit k binnen ber Zeit = geht, mit m, die Temperatur an 
ber einen Seite bed Querſchnittes durch t und biejenige an ber an⸗ 
beren Seite buch ti, fo hat man m — kq(t — t)r. 

Um dad Gefeg zu beftimmen, nad) welchem fih bie Wärme 
von einem gegebenen Punkte aus in einem Sörper vertkeilt, wen⸗ 
bet man am beflen eine lange prismatiihe Metallftange von que» 
dratiſchem Querſchnitte an, indem man bad eine Ende berfeiben ei- 
ner conftanten Wärmequelle, 3. B. ber Flamme einer Dellampe, aud⸗ 
febt. Denkt man fich den Stab durch Duerfchnitte in ſehr büme 
Schichten getheilt, fo verbreitet fih die Wärme von ber erhigten 


471 


Stelle aus von Schicht zu Schicht mit einer Geſchwindigkeit fort, 
welche ber Leitungsfähigfeit bes Koͤrpers entfpricht. Weil die Schicht 
aber auch feitwärts an ihre Umgebung Wärme abgiebt, fo flieht man 
ein, daß jede folgende Schicht weniger Wärme als die nächft vor⸗ 
hergehende empfängt. Daher kann ber Stab an dem anderen Enbe 
nicht fo heiß werden wie an demjenigen Ende, weldyed mit ber 
Wärmequelle in Berührung if. Um die Wärmeftrahlung an ber 
Oberflaͤche möglichft gleichförmig und von ber Ratur des Stoffes un, 
abhängig zu madyen, muß man die Metalftäbe mit Kienruß über 
ziehen, wenn man ihre WBärmeleitungdfähigkeiten mit einander vers 
gleichen will, 

Despres brachte num ſenkrecht auf die Are bes pridmatiichen 
Stabes von Deeimeter zu Decimeter gleich tiefe Löcher an, füllte fie 
mit Queckſilber und fledte in jedes Loch die Kugel eines empfind» 
lichen Thermometers. Nachdem alle Thermometer ftationär geworben 
waren, beftimmte er den Ueberfchuß der Temperatur eined jeden eins 
zelnen über bie der umgebenden Luft. Auf diefe Weile fand er, daß 
die Temperatur bed Stabes von ber erhisten Stelle aus in einer 
geomeirifchen Reihe abnimmt, wenn vie Entfernungen von ber 
Waͤrmequelle in einer arithmetiſchen Reihe wachſen. 

Für das numerifche Verhaͤlmiß der Leitungsfähigfeit verſchiede⸗ 
ner Metalle erhielt Desprep folgende Refultate: 

Gold .. 1000 Ein. . 374 
Platin . 981 Zinf . . 363 
Silber 973 Zinn . . 303 
Kupfer . 898 Blei . . 180 

133. Tropfbase Hlüffigkeiten pflanzen die Wärme vorzugsweile 
durch Strömung fort, indem bie erwärmten Theilchen in ber älteren 
Maſſe auffteigen und diefer ihre Wärme allmälig abgeben. Bringt 
man in bie Fluͤſſigkeit Heine Körperchen, welche mit ihr gleiches 
ſpecifiſches Gewicht haben, 3. B. Bernfleinpulver in Wafler, fo ge 
wahrt man eine Strömung, welche in ber Mitte aufmärtd und an 
den Wänden des Glasgefäßes abwärts gebt. Wird aber bie Flüſ⸗ 
figfeit von oben erwärmt, fo muß die Wärme, wie in einem feſten 
Körper, von Schicht zu Schicht forigeleitet werben. Died gefchieht 
nur fehr Iangfam, wovon man fich leicht überzeugt, wenn man bie 
Kugel eined Thermometers in laltes Waſſer fenk, während man auf 
das Iehtere heißes Del gießt. 

Die Gafe verbreiten die Wärme durch aͤhnliche Strömungen 
wie tropfbare Flüffigkeitn. Man fieht dies an dem Auffteigen ber 
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erhisten Luft in ber Nähe eines Dfens, an dem Aufſteigen ber Staub- 
theilchen in einem eben gefehrten Zimmer, wenn bie Sonne hinein 
fcheint, u. dgl. Die eigentliche Wärmeleitungsfähigfeit der Gaſe iR 
ebenfalls fehr gering. Körper, welche rings von Luft umgeben find, 
fönnen nur fehr langfam erwärmt und erfaltet werden, fofern fein 
Wechſel der Luftfchichten ftattfindet. Daher kommt ed aud) zum gros 
Gen Theile, daß lockere Körper, wie Stroh, Wolle u. f. w., welche 
fehr viel Luft in ihren Zwifchenräumen enthalten, fo ſchlechte Wärme 
leiter find. 

Auf dem Auffteigen der erwaͤrmten Lufttheilchen beruht auch bie 
Luftheizung. Diefe wird nad) Meißner entweder dadurch bewerk⸗ 
ftelligt, daß man die in einem abgefchlofienen Keinen Locale vermittelft 
eines Ofens ſtark erwärmte Luft dur) eine A—5 Yuß über dem Bor 
den befindliche Deffnung in bie zu heizenden Zimmer leitet, während 
bie erfalfete Luft durch eine am Fußboden angebradyte Deffnung in 
das Local zurüdkehrt, ober auch dadurch, dab man ben Ofen mit 
einem thönernen oder metallenen Schirm umgiebt, welcher etwa 
4—6 Zoll von ihm abſteht. Während nun bie in dem Zwi⸗ 
fchenraume zwifhen Schirm und Ofen erwärmte Luft auffleigt und 
fi) im Zimmer verbreitet, ftrömt von unten Fältere Luft zu. Anſtatt 
einen Schirm anzubringen, kam man auch durch dad Innere des 
Dfens ein offenes Rohr führen. 

134. Ein warmer Körper kann fih auf zweierlei Weiſe ab⸗ 
fühlen, einmal durch Strahlung und dann audy durch gleichzeitige 
Mittheilung feiner Wärme an das Fältere Mittel, in dem er ſich bes 
findet. Um bie Geſetze des Erfaltens zu erforfchen, müflen deshalb 
biefe beiden Punkte beſonders beſtimmt werden. Dulong und 
Petit bedienten fich hierzu eined Ballond aus Kupfer, welcher etwa 
30® im Durchmefler hatte und innen mit Ruß gefchwärzt war. 
Auf dem breiten, wohl abgefchliffenen Rande beffelben mar eine ebene 
Glasplatte aufgejeßt, in deren Mitte mit Hülfe eines Korkſtopfens 
ein großed Thermometer mit einer Kugel von 3—6 Gentimeter fo 
befeftigt war, daß die Kugel die Mitte des Ballons einnahm. Die 
Glasplatte Fonnte mit dem Thermometer abgehoben umb wieber aufs 
gelebt werden. Nachdem man dad Thermometer bis zu einem bes 
flimmten Grabe erwärmt hat, wird es ſchnell in den Ballen gebracht, 
welcher fidy in einem Waffer- oder Oelbade von conflanter Tempe 
ratur befindet. Alsdann wird der Ballon vermittelt einer Luftfumpe 
raſch entleert und der Stand bed Thermometerd von Minute zu 
"Minute beobachtet. Auf biefe Weife ergiebt ſich die Geſchwindigkeit 
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des Erfaftens ober bie Temperaturerniedrigung, welche das Thermo⸗ 
meter während 1 Minute erkeivet. Die Erfaltung geſchieht umier 
fonft gleichen Umſtaͤnden um fo fchneller, je größer die Temperatur 
bifferenz zwifchen dem erfaltenden Körper und dem Erfatteingsorte ift; 
fie ift aber nicht, wie Newton mente, dem Temperaturuͤberſchufſe 
des Körpers birect proportional, fonbern fie wächft in einem größeren 
Berhäliniffe als biefer; nur für geringere Temperaturuͤberſchuͤſſe tft 
Newton's Meinung annäherungsweife richtig. Bezeishnet man burch 
t die erwähnte Temperaturbifferenz, fo läßt fi die Erkaltungsge⸗ 
fchwindigfeit bes Körpers im leeren Raume von conflanter Tempera⸗ 
tur durch die Formel M (a! — 1) audbrüden, in welcher M, a bes 
fländige Größen find und zwar a 1,0077. Nach diefer Formel 
nimmt bie Erfaltungsgefejwindigfeit ab, wie die lieber einer geo⸗ 
metrifchen Reihe, vermindert um eine beftändige Größe, wenn bie 
Temperaturüberfchüfle des Koͤwers eine artehmetifche Reihe bilden. 
Rarürlich haͤngt die Erkaltung unter fonft gleichen Umftänden weſent⸗ 
lid von ber Oberfläche des Körper ab. Auch zeigten die DBerfuche 
Dulong’s und Betit’s, daß die Erfaltungsgefchwindigfeit mit dem 
Durchmefler der Thermometerkugeln im umgefehrten Verhältniffe fteht. 

Wenn der Körper in ber Luft oder in irgend einem anderen 
Gaſe erkaltet, fo gefchieht dies, wie fchon bemerkt, theils durch Strah⸗ 
lung nad) dem angeführten Geſetze, theilb durch feine Berührung mit 
dem ‚gasförmigen Mittel. Um den Wärmeverluft, welchen der Kör- 
per burd) dad Gas erleidet, zu beftimmen, wurbe in den obigen Bals 
lon irgend ein Gas, wohl getrodnet, geleitet und von ber gefammten 
Erkaltung des Körperd die durch Strahlung herorgebrachte abge⸗ 
zogen. Die vom Gafe bewirkte Erkaltung ift unabhängig von dem 
Zuftaride der Oberfläche des Körpers und vorzugsweife bedingt durch 
die Temperaturbifferen; zwilchen dem Gaſe und bem erfaltenden Körs 
per; fie kann ausgedrückt werben durch die Formel mtb, wo t bie 
eben erwähnte Differenz, b — 1,233 und m eine von der Natur des 
Gaſes und den Dimenfionen des Körperd abhängige Größe if. 
Die Erfaltung, weldye das Gas bewirft, ändert fi) hiernach in eis 
ner geometrifchen Progreſſion, falls auch die Temperaturüberfchüffe 
eine folche Reihe barftellen. 

Für die gefammte Erkaltung des Körperd bat man aljo ben 
Ausdruck M(at—1) + mt. 


474 
Sechſtes Kapitel, 
Bon den Quellen der Wärme. 

135. Die vorzügkichke Waͤrmequelle für die Erde iſt Die Sonne, 
Die Erwärmung, welche die Erde von ber lebteren erfährt, iſt unter 
fonft gleichen Umftänden um fo intenfiver, je mehr ver Winfel, unter 
welchem bie Wärmeftrablen auffallen, einem rechten nahe kommt. 
Deshalb muß die Wirfung der Wärme mit dem Steigen der Sonne 
zunehmen, fie muß größer fein im Sommer als im Winter, wo bie 
Strahlen bei einem niedrigeren Stande ber Sonne fehräg auffallen, 
fie muß überhaupt mit ber Entfernung vom Aequator nad ben Bor 
len bin abnehmen. Unter dem Yequater, wo Tag und Nacht von 
gleicher Zänge find, wird der Boden zweimal im Jahre rechtwinklig 
von den Strahlen getroffen und felbf in der übrigen Zeit unter eis 
nem Winfel, der mır unbedeutend von einem rechten verfchieben iR. 
Die Wärme ift daher hier das ganze Jahr Hindurch ziemlich gleich- 
foͤrmig vertheilt, man bemerkt noch nichts von verfchiedenen Jahres⸗ 
zeiten. Diefe treten aber immer deutlicher hervor, je weiter man 
fi) vom Aequator entfernt, je größer alfo die Differenz zwiſchen 
Tag und Nacht wird. Man bemerft aber auch, daß die Wirkung 
der Sommenwärme von der Dauer ihres Einflufied abhängen muß. 
Daher fann es felbft an Orten, meldye weit vom Aequator ent 
fernt find, im Sommer fehr heiß werben, weil die Sonne lange 
über dem Horizont verweilt. An folchen Orten wird aber auch bie 
Winterfälte um fo größer fein, da die Nacht, in welcher bie Erbe 
ihre Wärme auöftrablt, fehr lang ift, während am Tage, wo bie 
Sonnenftrahlen fehr ſchraͤg auffallen, nur wenig Wärme mitgetheilt 
werben fann. Daraus folgt, daß der Unterfchied zwifchen ver Tem⸗ 
peratur des Sommerd und Winterd um fo größer werben muß, je 
mehr man fi) vom Aequator entfernt. Außerdem hängt die Wir⸗ 
fung ber Sonnenftrahlen nody von mancherlei anderen Umftänben 
ab, fo namentlih von der Cultur und Beichaffenheit des Bodens, 
von ber Geitaltung ded Landes und Meeres, von der Richtung und 
Höhe der Gebirgözüge und von der Richtung ber herrſchenden Binde. 
Daher kann das Klima einer Gegend feineswegs allein durch ihre 
Entfernung vom Aequator beftimmt werben. 

1386. Die Erwärmung, weldje ein Körper von den Sonnenſtrah⸗ 
fen. erleidet, ift um fo ftärfer, je mehr Strahlen von ihm abforbirt 
werden. Sept man zwei übereinftimmende Thermometer, von denen 
das eine eine mit Kienruß gefchwärzte Kugel hat, unter benfelben Um⸗ 


475 





Bänden der Sonne mus, jo feigt das mit des ſchwarzen Kugel ver 
fehene viel höher ald das andere. Bringt man nah Franklin 
verfchiedenfarbige Tuchlaͤppchen auf eine Schneefläche, weldye von ber 
Sonne befchienen wird, fo feamilzt der Schnee zuerft unter ven bunfs 
len Laͤppchen weg, weshalb auch diefe tiefer als die helleren einfinfen. 
Daber muß auch die Erwärmung ber Erboberfläche an verfchiebenen 
Orten um fo größer fein, je bedeutender ihr Abforptionsvermögen ift. 
Die Wärmeftrahlen der Sonne müffen bei ihrem Eintritt in die Ats 
mofphäre theils durch Reflerion, theild durch Abforption eine Schmwäs 
hung erleiden, und zwar um fo mehr, je größer ihr Weg durch bie 
Annofphäre, je dichter und muͤber die letztere iſt. Das Berhälmiß 
der verſchiedenen Strablenarten muß aber baffelbe bleiben, infofern 
die Atmofphäre für alle Arten von Wärmeftrahlen gleich durchdring⸗ 
lich it. Bonillet bediente fich des folgenden Apparates, um annähe- 
sungsweile die Wärmeabforption der Atmofphäre zu beffimmen. Er 
befieht aus einem cylinbrifchen Gefaͤße g von bünnem Silberblech, 

| dad etwa 100 Gramm Waſſer faßt. 
Die obere Fläche dieſes Gefäßes ift mit 

Kienruß forgfältig gefihwärzt. In feis 

ner Mitte befindet fi die Kugel eines 

Thermometer, defien Röhre vermittelft 

eines Korkes in ein Metallrohr hinab» 

reicht. Durch den Knopf k läßt ſich das 

Rohr fammt dem Gefäße um feine Are 

brehen, wodurch das Waſſer im Ges 

fäße in beftändiger Bewegung erhalten 

und die Wärme möglichft gleichförmig 

in bemfelben vertheilt werben Tann, 

Die Scheibe s hat gleichen Durdymefs 

fer mit dem Gefäße g, fo daß, wenn 

der Schatten des letzteren gerade auf 

bie Scheibe fällt, die vordere Fläche des 

Gefaͤßes gerade rechtwinfelig von den 

Sonnenftrahlen getroffen wird. Waͤh⸗ 

rend nun das Wafler von ben lepteren 

erwärmt wird, verliert eö zugleich Wärme 

an die Umgebung, weshalb der Einfluß 

derfelben auf ven Berfuch in Rechnung ‚gebracht werden muß. Zu 
diefem Behufe flellt man das Inftrument, nachdem das Wafler im 
Cylinder die Temperatur ber umgebenden Luft angenommen hat, im 
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Schatten auf und beobachtet A Minuten hindurch die Grkaltung, 
welche das Waffer durch die Ausftrahlung ber berußten Fläche gegen 
den Himmel erleidet. Hierauf bringt man einen Schirm vor bie 
Fläche und richtet das Inſtrument fo, daß die Sonnenftrahten fenf- 
recht auf dieſe Flaͤche fallen müfjen, fobald der Schirm hinweggezogen 

wird. Die Einwirfung der Sonnenwärme läßt man 5 Winuten 
hindurch dauern, indem man bad Waller des Cylinders fortwährend 
in Bewegung erhält. Alddann fängt man die Sonnenftrahlen durch 
den Schirm auf und bringt dad Inftrument wieder in den Schatten, 
um von Neuem die Temperaturerniedrigung zu beobachten, welche das 
Waffer während einer Zeit von A Minuten erleidet. IR nun T bie 
in 5 Minuten durch die Sonnenftrahlen bewirkte Temperaturerhöhung, 
bezeichnen ferner t und t bie Temperaturabnahmen bed Waſſers 
während bed erſten unb lebten Berfuches, fo bat man für die Tem⸗ 
peraturerhöhung ö, welche die Sonne im Waſſer heworbringt, d — 
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—— berechnete nun für verſchiedene Sonnenftände bie 
Diele der burchlaufenen Luftſchicht und beftimmte dafür die Werthe 
von d. Aus diefen Beobadytungen gebt hervor, daß der Erwartung 
gemäß die erwärmende Kraft der Sonnenftrahlen um fo mehr. ab» 
nimmt, je größer ihr Weg durch die Atmoiphäre if, aber auch, daß 
fie in einem etwas weniger raſchen Berhältniffe abnimmt als bie 
Dicke der durchlaufenen Luftfchicht waͤchſt. Bouillet fand, daß fi 
bie erhaltenen Refultate ganz gut durch die Formel d — aps bars 
ftelten laflen, wo a eine conftante, von dem Zuftande der Atmofphäre 
unabhängige Größe — 6,72% iR, während ſich p von einem Tage zum 
anderen ändert; & ift bie jedesmalige Dide ber burchlaufenen Luft 
ſchicht. Die nach diefer Formel berechneten Werthe ſtimmen mit ben 
beobachteten ziemlich genau überein. Sekt man in ber Formel 
Om apE 5 (0, fo iſt d — 69,72, woraus folgt, daß an ber 
Grenze der Atmofphäre die wärmende Kraft der Sonne fo groß if, 
daß daſelbſt 1 Ebetr. Wafter um 69,72 erwärmt werben würde. In⸗ 
befien läßt fi) aus den gegebenen Beobachtungen, denen ſich Diele 
Formel gut anfchließt, noch Fein allgemein gültiger Schluß auf bie 
birecte Wirkung der Sonnenwürme ziehen. Nur fo viel geht aus 
ben Berfuchen hervor, daß -felbft an heiteren Tagen mindeſtens *s 
alter von der Sonne kommenden Wärmeftrahlen von ber Atmefphäre 
abforbirt wird. 

Indem die Luft einen Theil ber Soennenfrchlen abforbirt, wird 
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fie ſelbſt erwärmt. Die meifte Wärme empfaͤmgt fie jedoch von uns 
ten ber durch die Erboberfläche, welche die Wärme in einem bedeu⸗ 
tend ‚größeren Maße abjorbirt und ausſtrahlt ald die Luft. Aus 
biefem Grunde muß die Temperatur ber legteren von unten nad 
oben abnehmen, wie man findet, wenn man eimen hohen Berg ers 
fteige oder fi im Luftballon erhebt. Doch wird ſich in biefen beis 
den Faͤllen ein verſchiedenes Geleb der Temperaturabnahme ber Luft 
herausftellen, da bie Gebirge wegen ihres Abſorptions⸗ und Straß 
Iungsvermögen® auf bie umgebende Luft einen merklichen Einftuß 
ausüben müflen. Gay Luffac fand bei feiner Luftfchifffahrt im 
Durdfehnitt eine Temperaturabnahme von 1° &. für eine Erhebung 
von 174 Toiſen. 

137. Wenn man das arithmetifche Mittel aus den Tempera⸗ 
turen der Luft zu allen Tagesſtunden nimmt, fo erhält man bie mitt- 
lere Temperatur des Tages. Man kann biefelbe auch erhalten, 
ohne ftündliche Beobachtungen anftellen zu müflen, wenn man das 
Thermometer in mehreren gleichnamigen Stunden, z. B. 4 und 10 
Uhr Morgens und A und 10 Uhr Abends, beobachtet, ober wenn man 
vermittelt bed befannten Thermometergraphen bad Marimum und 
Minimum der täglichen Temperatur beflimmt unb aus beiden bag 
arithmetifche Mittel nimmt. 

Dividirt man bie mittleren Temperaturen aller Tage eined Mo⸗ 
nats durch die Anzahl der Tage, fo befommt man bie mittlere 
Temperatur des Monats, und ber Durchfehnitt aus den mitt 
leren Temperaturen der 12 Monate eines Jahres giebt Die mittlere 
Sahrestemperatur. 

Das Mittel aus einer großen Reihe von Jahredtemperaturen if 
endlidy die mittlere Tempesatur eines Ortes. Da bie mitt 
leren Jahreötemperaturen meift nur wenig von einander abweichen, 
fo reiht ed zur Beſtimmung ber mittleren Temperatur eined Ortes 
ſchon bin, wenn man jene nur für einige Sabre kennt. Dagegen tft 
bie mittlere Monatötemperatur von einem Jahre zum anderen oft fehr 
veränderlih. Verbindet man biefenigen Orte berfelben Erdhaͤlfte 
mit einander, welche gleiche mittlere Temperatur haben, fo eniftcht 
eine fogenannte ifothermifche Linie, welche aber dem Aequator 
nicht parallel iſt, wie es der Fall fein müßte, wenn das Klima eines 
Ortes nur durch feine Entfernung vom Aequator beflimmt würde. 

In ber Regel it während ver einen Hälfte des Jahres die Luft 
temperatur höher, während ber anderen Hälfte aber wiebriger als 
bie mittlere Iabreötemperanur, woraus ſich fchließen läßt, daß bie 
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Iehtere einige Mal yon bem jährlichen Bunge der Wärme erreicht 
werden muß. In der nörblich gemäßigten Zone findet dies meiſt 
den 24. April und den 21. October flat. An diefen Tagen kommt 
die Temperatur ber mittleren Jahreswaͤrme fehr nahe. 

138. Bon ber Oberfläche der Erbe aud bringt die Wärme nıw 
ſehr allmälig in's Innere, weil ber Boden eine fehr geringe Leitungs 
fähigkeit befitt. Dagegen verlieren die tieferen Scyichten aus dem⸗ 
felben Grunde igre Wärme weniger ſchnell als die Oberfläche. In 
geringer Tiefe müflen daher auch bie Temperaturſchwankungen viel 
weniger bedeutend fein ald an ber Erboberflädhe, fo daß in einer ge⸗ 
wiſſen Tiefe felbft die jährlichen Temperaturfchwanfungen verfchwin- 
den. So fand Bouffingault in ber heißen Zone Amerifas fchon 
in einer Tiefe von 6 Decimetern eine conſtante Temperatur. Natürs 
lich ift die Tiefe, in welcher bie jährlichen Temperaturſchwankungen 
verfehwinden, jowohl von ber Leitungsfähigfeit des Bodens als and 
von ber Temperaturdifferenz zwiſchen ber heißeften und Tälteften Jah⸗ 
sedzeit abhängig, fo daß fie nicht wohl für alle Gegenden biefelbe 
fein Tann. Die jährliden Wärmeveränderungen verſchwinden durch⸗ 
fehnittlich in einer Tiefe von 25 Metern. Bon Lavoiſier wurde im 
dem Keller ber Pariſer Sternwarte m einer Tiefe von 27 Metern 
ein empfindliche Thermometer aufgeftellt, welches feit einem halten 
Jahrhunkert die conftante Temperatur von 11,82° zeigt. 

In einer Tiefe von 8 Metern, wo noch ein geringer Wechfel 
der Temperatur ftattfindet, fällt die Zeit des Marimums der Erdwärme 
mit ber Zeit des Minimums ber Lufttemperatur nahe zufammen. Un 
Orten von mittlerer Breite fommt die mittlere Temperatur der Erd 
oberfläche mit jener der Luft überein, waͤhrend in größeren Breiten 
die mitllere Wärme bed Bodens höher, in geringeren Breiten niebris 
ger als diejenige der Luft if. 

Die Erfahrung zeigt ferner, daß die Temperatur bed Bodens 
von bem Punkte an, wo die jährlichen Temperaturſchwankungen ver: 
ſchwinden, mit wachſender Tiefe zunimmt. Es ergiebt fi) dies mit 
Evidenz aus ben Temperatwbeftimmungen, bie man in tiefen Schach⸗ 
tan und artefifchen Brunnen angekellt hat. Diefe Zunahme der Bes 
denwaͤrme beträgt im Durchichnitt auf je 100 Buß 1° &. Die Erde 
befigt alfo eine ihr eigenthumliche Wärme, welche mit ber Tiefe un⸗ 
gefähr auf die angegebene Weile zunimmt. Hiermit hängt e® wahr 
ſcheinlich zufammen, daß die meiſten waſſerreichen Quellen, naments 
lich Mineralquellen, eine Temperatur haben, welche bie mittlere des 
Orts etwas überfieigt. Diefe Temperatur ift in den verfchiebenen 
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Jahreszeiten faſt dieſelbe, dergeftalt, daß die Differeng des hoöchſten 
und niedrigſten Temperatur in ber Regel nur 1 bie 2° beträgt. 
Kommt aber die Duelle aus einer bedeutenden Tiefe, fo ift ihre Tem⸗ 
peratur viel höher als die mittlere des Orts unb es giebt folche, des 
von Wafler der Siedhitze fehr nahe kommt. Am Boden tiefer Land» 
feen beträgt bie Temperatur bed Waſſers in ber Regel 4°, md Sauf- 
fure fnd in den Sem bee Schweiz in bedeutenden Tiefen fogar 
eine Temperatur von 5°. i 

Im Sommer und Herbft iſt die Temperatur des Sees und Fluß⸗ 
waſſers in ber Tiefe niebriger als an ber Oberfläche, weil bie oberen 
Waſſerſchichten theils durch Abforption der Sonnenſtrahlen, theits 
durch die warme Luft, welche uͤber die Oberflaͤche hinſtreicht, erwaͤrmt 
werden. Dagegen müflen dieſelben im Winter erkalten, einmal weil 
fie mit alter Luft in Berührung kommen, dann auch, weil ihre 
Wärme des Nachtsé durch die Ausftrahlung bedeutend verminbert wirb. 
Während des Erfaltend werben aber die Schichten an ber Oberfläche 
dichter, fie ſinken deohalb in die Tiefe hinab und werben burch ans 
dere erſeßt, welche gleichfalls erfalten und niederſinken. Dies gebt 
fo fort, bis die ganze Maſſe auf 4%, wo befanntlid dad Wafſer 
feine größte Dichte hat, erfaltet iR. Geht von hier an die Erfaltımg 
der oberen Waſſerſchichten noch weiter, fo werben fie leichter, indem 
fie fih, wie wir wiffen, von dieſem Punfte an wieber ausdehnen, fie 
finden daher auch nicht mehr hinab. Daher Tann fi das Eis nur 
auf der Oberfläche des Waſſers bilden und feine Dide eine gewiſſe 
Grenze nicht uͤberſchreiten. Wände für das Wafler fein Dichtigkeits⸗ 
marimum flatt, fo müßte die ganze Waflermenge auf 0° erfalten, ehe 
ih Eis bilden Fönnte, fie würbe dann bi8 auf den Grund erftarren. 

Das Meerwafker hat wegen feine® Salzgehaltes einen tieferen 
Befrierpunft als das füße Wafler, auch iſt um deſſelben Umſtandes 
willen bie Temperatur, für welche ed im Marimum feiner Dichtigkeit 
ift, viel niedrigerer. Rad) Desprep findet das Dichrigkeitsmarimum 
des Meerwaſſers bei — 3,679 flatt, wovon er fid) dadurch überzeugte, 
baß er baffelbe zur Conſtruction von Thermometern benubte, an bes 
nen er bie Ausdehnung dieſes Waſſers beobachtete. Die Temperatur 
des Dichtigfeitömarimums liegt alfo unterhalb des Gefrierpunftes und 
fan mithin nur Dann beobachtet werben, wenn bad Meerwaſſer un- 
ter jmen Punkt erfaltet, ohne zu gefeeren. Indem dad Meerwafler 
geftiert, muß bie Eoncentration des fläffig bleibenden Thelles zuneh⸗ 
men; bad gebildete Eis ift aber eben fo rein als bad bes füßen 
Waſſers. In der Kalten Zone müflen bie oberen Meeresſchichten 
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nicht allein wegen ißrer Temperaturermiebrigung, fondern auch zufolge 
der bei der Eisbildung wachſenden Concentratien ded Waſſers an 
Dichte zunehmen und beöhalb zum Theil in die Tiefe binabfinfen. 
Hiernach follte in-der Tiefe der Polarmeere eine größere Kälte ale 
an ber Oberfläche derſelben berrfchen. Dennoch haben bie Beobach⸗ 
tungen von Mulgrave, Scoresby, Roß und Parry zu bem 
Refultate geführt, daß in ber Tiefe die Temperatur höher if. Es 
folgt hieraus die Möglichkeit, daß die Temperatur bed Meerwaſſers 
von unten ber in Folge der inneren Erdwärme erhöht wird, wofür 
fich noch etwa die Beobachtungen von Peron und Duperrey am 
führen laſſen, nad) weldyen die mittlere Temperatur der Meeresflaͤche 
ſtets höher als die der Luft if. 

Dagegen nimmt in den Tropen bie Temperatur ber Meere mit 
ber Tiefe ab. Nah Humboldt rührt dies von einem Meeresſtrome 
ber, welcher in ber Tiefe die Gewäfler der Pole dem Aequator zur 
führt. | 

139. Wenn die Wärme gegen den Mittelpunkt der Erbe hin 
wirklich auf die angegebene Weiſe beftändig zunimmt, fo müflen ſich 
im Mittelpunfte felbft alle Körper in einem glübenden und geſchmolze⸗ 
nen Zuftande befinden. Hiervon bemerfen wir freilid auf der Ober- 
fläche nichts, weil bie erfaltete Erdkruſte eine fehr geringe Leitunges 
fähigkeit beſitzt. 

Man kann ed ald ausgemacht anfehen, daß ſich die Temperatur 
ber ganzen Erde feit 2000 Jahren nicht merklich verminbert hat. Im 
entgegengefegten Balle müßte ſich die Erdkugel in Zolge der Erfaltung 
zufammengezogen haben und darum ihre Umbrehungszeit Üürzer ges 
worden fein. Laplace hat aber bewiefen, baß fich die lebtere feit 
Hipparch's Zeiten nicht um 0,01 Secunbe vermindert hat. Es 
fheint alfo, daß die Temperatur der ganzen Erbe feit ber hiſtoriſchen 
Zeit einen gewiflen ©leichgewichtszuftand erreicht hat, indem der Erbe 
bie Wärme, welche fie durch Strahlung verliert, von außen her wies 
ber erfebt wird. f | 

Aus der inneren Erdwärme laſſen fi auch fehr einfach und 
mit allen Nebemumftänden die vultanifchen Erfcheinungen nebft den 
Erdbeben erklaͤren. Man fieht nämlich leicht, daß Waſſer, wenn «6 
in jene Tiefen dringt, wo Gluͤhhitze herrſcht, in fehr elaſtiſche Dam⸗ 
pfe übergehen muß, weldye einen Ausweg ſuchen und babei bie er« 
wähnten Wirkungen hervorbringen. Auch eine Zerfegung bed Waſ⸗ 
ſers kann ftattfinden, fobald ed mit orydirbaren Stoffen in Berührung 
fommt. Das hierturch entwitkelte Waſſerſtoffgas und jene Dämpfe 
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kaun man als bie Haupturſache betrachten, fowohl ber vuſkaniſchen 
Erupuonen als auch derjenigen Erſcheinungen, welche das Erdbeben 
ausmachen. Das Emporſteigen von Juſeln, wie auch das Empor⸗ 
heben ganzer Laͤnderſtrechen laͤßt ſich mit Grund auf die Wirkung ela⸗ 
ſtiſcher Dämpfe zurückführen. — 

Dem Weltraume ſchreibt man gleichfalls eine eigenthuͤmliche 
Temperatur zu, daß dieſe aber ſehr gering ſei, fchließt man aus ber 
beträchtlichen Erkaltung der Erdoberflaͤche durch die nächtliche Strah⸗ 
lung. Wells brachte zur Nachtzeit ein Thermometer in ben Brenn⸗ 
punft eines Hohlfpiegeld, welcher gegen den Himmel gerichtet war. 
Es ergab fid) eine Temperaturerniedrigung von 7° bis 8° unter die 
Temperatur der Luft. Wan kann hieraus entnehmen, daß die (Erbe 
in beiteren Nächten mehr Wärme verliert ald fie erhält. Bouillet 
beftimmte die Gefege der nächtlichen Strahlung durch ein Inftrument, 
welches von ihm Actinometer genannt wurde. Es beftand aus 
einem horkzontalliegenden Thermometer, weldyes durch Eiderdunen ges 
gen jede Wirmezuleitung von unten und von ber Seite ber hin⸗ 
reichend geihügt ivar. Dieſes Inftrument brachte er während einer 
heiten Nacht in’d Freie und verglich feine Temperatyrerniedrigung 
mit dem Sinfen der Zufttemperatur. 

Nach Pouillet's Betrachtungen, denen jedod) eine fichere Grund» 
lage mangelt, hat der Weltraum eine Temperatur von 140° unter Null. 

4140. Rad der Sonne find die chemifchen Berbindungen bie 
wirffamften Mittel, um Wärme bervorzurufen. Die meiften chemi⸗ 
ſchen Verbindungen find son einer Wärmeentwidelung begleitet, wo⸗ 
für fi) eine Menge befannter Beijpiele anführen laſſen. So ers 
higen ſich lebendiger Kalk und engliſche Schwefeljäure mit Waſſer; 
Baryt, Strontian und Kalf können durch ihre Verbindung mit der 
Schwefelſaͤure glühend werden, chlorfaures Kali entwidelt mit Schwe⸗ 
felfäure fo viel Wärme, daß daburdy Schwefel entzündet wird, wie 
dies beim chemijchen Feuerzeuge der Fall if, u. f. w. Im Allge⸗ 
meinen it die Würmemenge, weldye bei chemifchen Verbindungen ents 
widelt wird, um fo größer, je inniger die Verbindung iſt. Auch ift 
bie entwidelte Wärmemenge eine conftante Größe, mag nun bie 
Berbindung ſchnell oder langſam, mittelbar oder unmittelbar vor ſich 
gehen. Miſcht man z. B. engliiche Schwefelfäure zuerft mit 1 Aequi- 
valent Waffer, darauf mit einem zweiten Aequivalent, u. ſ. f., bie 
keine merfliche Wärmeentwidelung mehr ftattfindet, fo ift die Swnme 
ber almälig freimerbenden Wärmemengen eben fo groß, ald wenn 
man biefelbe Waſſermaſſe auf einmal mit ber Schwefelfäure vermifcht 
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42 
hätte. Heß Hat hierüber noch viele ähnliche Verſuche angeftellt. 
Nah Andrews's Linterfuchungen entwidelt 1 Aeq. verfchlebener 
Säuren bei feiner Verbindung mit derfelben Baſis faft ganz gleiche 
MWärmemengen, während 1 Aeq. verfehiedener Bafen mit berfelben 
Säure verfchiedene Wärmemengen bervorbringt. Wenn fidy neutrale 
Salbe mit Säuren zu fauren Saßen verbinden, fo findet nach An- 
Drews feine Wärmeentwidelung ftatt, wohl aber, wenn fich neutrale 
Salze durch Aufnahme einer neuen Quantität Baſis in baſiſche Sale 
verwandeln. 

Dagegen wirb bei zufammengefegten chemifchen Procefien nicht 
immer Wärme, fondern mitunter auch Kälte erzeugt. Es muß eine 
Wärmeabforption, alfo Kälte entftehen, wenn ſolche chemiſche Bers 
bindungen zerlegt werben, weldye bei ihrer Bildung Wärme ent 
widelten. Auch bei jenen Verbindungen, welche Auflöfung eines Körs 
pers zur Folge haben, muß Wärme abforbirt werben. 

Die wichtigfte Wärmequelle ift die Verbindung ber Körper mit 
dem Sauerftoff oder die Verbrennung. Um ben Verbrennungss 
proceß einzuleiten, ift eine beftimmte Temperaturerhöhung nöthig, 
welche bei verfchiedenen Körpern fehr ungleih if. Manche Körper 
entzünden fich fchon in gewöhnlicher Lufttemperatur. Einen foldyen 
Selbftzünder (Pyrophor) erhält man z. B. durch gelindes Glühen von 
Kalialaun und Kohlenpulver. Weberhaupt find fein vertheilte Stoffe, 
3. B. in Kohle verwandelte Leinwand, fehr entzündlih. Kalium 
brennt im Wafler bei jeder Temperatur, Phosphor Waflerftoffgas, 
fobald ed mit der Luft in Berührung tritt, Phosphor bei 38°, 
Schwefel bei 2949 und Waflerfloffgas bei 300° C. Hat ver Ber 
drennungsproceß einmal begonnen, fo entwidelt er felbft die zu feiner 

Fortſetzung nöthige Wärmemenge. 

Um bie durch den Verbrennungs- 

proceß entwidelte Wärmemenge zu 

beftimmen, kann man fich eines aͤhn⸗ 

lichen Verfahrens bebienen, wie bei 

| der Ermittelung ber latenten Wärme 
ü ber Dämpfe. Rumford gebraudte 
nebenftehende® Ealorimeter. Am 

Boden eines fupfernen Gefäßes be 

findet fich ein horizontales Schlan- 

genrohr mit einem Trichter, unter 

welchen ber zu verbrennende Koͤr⸗ 

per gebraht wird. Den letzteren 
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wägt man vor und nach dem Berfuche, woburc fi) die Menge 
bes verbrannten Stoffes ergiebt. Das Gefäß ift mit Waſſer ge 
fuͤllt, deſſen Temperatur durdy ein Thermometer beſtimmt wird. Um 
genaue Refultate zu erhalten, muß man noch die Temperatur beachten, 
mit welcher bie gasförmigen Producte des Derbrennend aus dem 
Schlangenrohre hervortreten. 


Aus den DBerfuchen, welche mit bdiefem Apparate angeftellt wors 
den find, hat fi) ergeben, daß man durch das Verbrennen von 
1 Pfund der nachbenannten Körper fo viele Pfund Waffer von 0° 
bis 100° erwärmen kann, als die beigefegten Zahlen angeben. 
Maflertoffgad . -. » 230 . Wache, weiße . . . 94,79 
Kohlenwafferftoffgad . 62,12 Trodnee Ho . . . 36 
Bamöl . . . . . 112 Lufttrodnese Ho . . 29 
Ruͤböl, gereinigt. . . 93 Hozfhlen . .». 2... WB 
Altohol . » 2. ..60 Steinfohlen befter Qualität 70 
Sl . 2 2 22.280 Gold. ». 2 220.66 


Bei einem Apparate von Dulong geſchah die Verbrennung in 
einer Kammer aus bünnem Kupferbleh, welche ſich in einem mit 
Waſſer gefüllten Gefäße befand. Mit dem Verbrennungsraume fand 
dad Schlangentohr in Verbindung, deſſen Ende etwas erweitert war, 
um ein Thermometer aufnehmen zu koͤnnen. Während des Berfus 
ches wurde dad Waſſer vermittelft eines Rührerd beftändig in Bewe⸗ 
gung erhalten. 

Folgende Tafel enthält zum Theil die Refultate der Dulong’fchen 
Derfudye. Die Zahlen geben die Temperaturerhöhung an, welche 
durch die Berbrennung von 1 Gramm ber Subftanz in 1 Kilogr. 
Waſſer hervorgebracht wird. 


Ramen der verbrannten | Temperaturs 


Körper erhöhung. 
Waflerfof . . - 34,60 
Sumpfgad . . . 13,35 
Kohlenoxrydgas . . 2,49 
Delbildendes Gab . 12,20 
Adfoluter Alkohol . 6,96 
Koble . ... 7,29 
Terpentindl . . . 11,57 
Schwefeläthr . . 10,04 
Shwedl. . . - 2,60 
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141. Um einen lebhaften Berbrennungsproceß zu underhalten, iR es 
nöthig, daß fortwährend eine hinreichende Menge Sauerſtoff zuſtroͤmt, 
da einmal jeder Körper eine beftimmte Menge deſſelben bedarf, um ſich mit 
ihm vollftändig zu verbinden, und dann auch, weil ein bedeutender Theil 
deffelden mit dem Stickſtoff der Luft unbenust entweicht. Die Ber 
brennung geht um fo ſchneller von Statien, je vielfadher die Berüh⸗ 
rung zwiſchen dem Brenns und Sauerftoff iſt; daher bemerkt man 
im comprimirten Sauerftoffgafe ein viel lebhafteres Verbrennen als 
in der gewöhnlichen atmofphärifchen oder gar in verbünnter Luft. 
Die Gefchwindigfeit des Luftzuges darf inbeffen eine gewiffe Grenze 
nicht überfchreiten, weil fonft der verbrennende Körper abgefühlt wer 
ben würde. Noch rafcher und vollfommener erfolgt das Verbrennen, 
wenn die zuftrömende Luft im Voraus erwärmt if. Deshalb wens 
bet man bei Hohöfen u. dgl. erhigte Luft an. Bei einem unvoll- 
kommenen Berbrennungsproceffe entweichen viele Theilchen des Körs 
pers, denen die zum Verbrennen nöthige Hibe abgeht, mit ber Luft 
und dem Wafferdampfe al8 Rauch und bilden da, wo fie fid an 
fältere Körper anfegen, den Ruß. Geht der Verbrennungsproceß ges 
hörig von Statten, fo entweichen der Kohlen» und Wafferftoff unferer 
gewöhnlichen Brennmaterialien als Kohlenfäure und Wafferdampf, 
während bie mineralifchen Beftandtheile als Aſche zurüdbleiben. Die 
Mittel, den Berbrennungsproceß zu verlangfamen ober ganz zu unters 
brüden, ergeben fi) aus dem Borftehenden von ſelbſt. Es geichieht 
died, ivenn man ben brennenden Körper durch Faltes Waſſer abkühlt, 
ben Zufluß des Sanerftoffes hemmt oder wenn man ben Körper 
durch eine fchidliche Bedelung vor der Berührang mit dem Sauer 
ſtoff bewahrt. So kann man einen brennenden Körper durch Bede⸗ 
den mit Mift, Sand, Häderling auslöfhen und auch die Entzüns 
bung eines Körpers dadurch verhindern, daß man ihn mit einem 
nicht brennbaren Stoffe überzieht. Hierauf beruht der befannte Als 
binifche Sicherheitöpanger, der aus einer mit Salzfoole getränften 
Kleidung aus Schaafswolle befteht, über welche noch ein Drahtneß 
angezogen wird. Das Ausblafen einer Kerzenflamme beruht auf 
der Abkühlung der brennenden Theilchen durch den Luftftrom. 
Eine folhe Abkühlımg bewirfen auch Metalle. Wenn ein Gas 
innerhalb eines Drahtnetzes brennt, welches etwa 400 Löcher 
auf ten Quadratzoll hat, fo verbreitet ſich die Flamme nicht hin⸗ 
dur, weil dem auf ber anderen Seite bed Netzes befindlichen 
Gaſe die zum Verbrennen nöthige Wärme nicht mitgetheilt wer- 
ben kann. Hierauf gründet fi) Davy's Sicherbeitölampe, weldye 
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ben Bergleuten an Orten, weiche Knallluft enthalten, weſentliche 
Dienfte leifet. 

142, Die Körper können mit. oder ohne Flamme brennen, ie 
nachdem fie im Acte des Verbrennens gasförmige Beftanbtheile ents 
wickeln oder nicht; im letzteren Falle findet ein bloßes Glühen flatt. 
Die Leuchtkraft eines brennenden Körpers hängt vorzugeweife von 
feiner Dichtigfeit ab, fe daß fie mit diefer zunimmt. Deshalb vers 
breiten die feiten und tropfbaren Körper meift ein helleres Licht als 
bie weniger dichten Gaſe. Die Leuchtkraft der Gaſe läßt fich aber 
bedeutend erhöhen, wenn man in ihre Flamme einen feſten Körper 
bringt, -3. ®. einen Platindraht, welcher darin bald weißglühend 
wird. Läßt man eine Waflerftoffflamme durch Terpentinöl ftreichen, 
fo nimmt fie aus biefem eine Menge Dampftheilhen auf und ver- 
breitet dann einen intenfiven Glanz. Ein befonders ſtarkes Licht 
erhält man aber, wenn man ein Stüdchen Kalk in eine Knallgas⸗ 
flamme bringt. Die einfachfte Flamme bildet Waflerftoff, wenn er 
ſich mit Sauerftoff verbindet. Während dad Gas auffeigt, verbin⸗ 
ben ſich die äußeren Theilchen mit dem Sauerftoff, weshalb fein Um⸗ 
fang um fo mehr abnehmen muß, fe höher es fleigt. Daher die zu⸗ 
geipiste Form ber Flamme. Im inneren Theile der letzteren findet 
Feine Berbrennung ftatt, man fann einen brennbaren Körper, wie 
Phosphor hineinbringen, ohne daß er fich entzündet. Beim Anzüns 
den einer Wachöferze oder Dellampe wird das Wachs 
oder Del zerfebt, es entftehen brennbare Gaſe, welche 
burdy ihre Berbrennen eine ſchwach leuchtende Hülle abe 
bilden. Rings um ben unteren Theil des Dochtes, wo 
bas brennende Gas noch weniger erhigt iſt, bemerft man 
einen heilslauen Theil der Flamme. Den dunklen kegel⸗ 
förmigen Raum k umgiebt eine hellleuchtende weiße Hülle, 
welche von weißglühendem Kohlenſtoffe herrührt; fie ift 
der leuchtendſte Theil der Flamme. Die Ylamme ber 
Argand’fchen Lampe bildet einen leuchtenden Ring, weil 
ber Luftſtrom mitten hindurchgeht. 

143. Auch der Lebensprocep ift von einer fortwährenden Waͤrme⸗ 
ewiwidelung begleitet. Der Menfch und die meiften Thiere haben 
eine Blutwärme, welche von ihrer Außeren Umgebung unabhängig 
iR; in weichem Klima auch ber Menfch leben mag, die Temperatur 
feines Blutes ift fat immer conftant. Diefe Temperatur beträgt 
nahe 37%. Aus zahlreichen Beobachtungen, welde Dany über bie 
Bistwärme der verfihiedenften Thiere angeftellt hat, ergiebt ſich, daß 
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tas Blut der Vögel am wärmften ift und baß nad ihnen dad ber 
Säugetbiere kommt, während bei ben übrigen Thieren bie Tempera⸗ 
tur des Körpers nur wenig von ber Temperatur ber Umgebung vers 
ſchieden if. 

Die Quelle ber thierifhen Wärme, wenigſtens die vorzuͤglichſie, 
if der Achmungsproceß, durch welchen ber Kohlen» und Waſſerſtoff 
ber aufgenommenen Rahrungsmittel in Kohlenfäure und Wafferbunft 
verwandelt wird, indem fich jene Stoffe mit dem Sauerftoff der At⸗ 
mofphäre verbinden. Uebrigens werben auch durch die Hautausbins 
fung Kohlenſaͤure und Waſſer abgefchieden. Die Waͤrmemenge, 
welche fich auf jene Weife entwidelt, muß offenbar biefelbe fein, als 
wenn die genannten Stoffe in freier Luft verbrannt wärben. So if 
der Athmungsproceß im Wefentlichen ein Berbrennungdproceß. Durd) 
die Nahrungsmittel wird dem Körper weiter erfegt, was er durch 
jenen Proceß an Kohlens und Wafferftoff verliert. Rad) Liebig if 
hierzu diejenige Nahrung vorzugsweiſe geſchickt, welche. aus Mangel 
an Stidftoff fein Fleiſch zu bilden vermag, dagegen viel Kohlen⸗ und 
Waflerftoff enthält, wie Zuder, Gummi, Amylon, Bett, Weingeift u. 
f. w. In falter Luft iſt natürlich der MWärmeverluft größer als in 
warmer, wogegen in jener eine größere Menge Sauerftoff aufgenom- 
men wird ald in lebterer; deshalb muß in einer falten Umgebung 
auch mehr Wärme erzeugt werben, fofern dem Körper eine freie Bes 
wegung geftattet if. Auf diefe Weile erhält fi das Blut auf einer 
eonftanten Temperatur, weldye von derjenigen ber Luft unabhängig 
it. Weil aber die Wärmeerzeugung nur durch bie Berbindung des 
Eauerftoffed mit dem Kohlene und Wafferftoff der Rahrungsmittel 
ftattfindet, fo flieht man auch, daß dem Körper bei Kalter Wittes 
rung mehr Nahrung zugeführt werden muß, wenn jener Zweck erreicht 
werben fol. Darum muß auch der Bewohner ber falten Zone mehr 
Speife zu fich nehmen als der Bewohner der heißen Zone. ben 
daraus ergiebt fi, daß Bewegung und fonftige körperliche Anſtreng⸗ 
ungen, welche mit einem lebhafteren Stoffwechfel und einer größeren 
MWärmeentwidelung verbunden find, einen ftärferen Hunger herbeifuͤh⸗ 
ren müflen. 

Um die Wärmemenge zu beflimmen, welche ein Thier in einer 
gegebenen Zeit entwidelt, wandte Dulong ein Galorimeter an, d. 6. 
ein Gefäß aus dünnem Kupferblech, welches in eine ziemlich große 
Waſſermaſſe gefenkt wurde. In diefed Gefäß brachte er das Thier 
und beftimmte die von demfelken entwidelte Wärme aus der Tempe⸗ 
raturerhoͤhung des Waſſers, Die zum Ahmen -erforberliche Luft 
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wurbe aus einem Gaſometer in das Gefäß geleitet. Als nach Bes 
endigung des Berfuches die Probucte des Athmens analyfirt wurben, 
ergab ſich, daß ein Theil des Sauerftoffs verfchwunden und daß ein 
anderer Theil durch Kohlenfäure erfegt war. Aus der Menge ber 
vorhandenen Kohlenfäure und ber verſchwundenen Sauerftoffmenge 
wurde nun die Wärme berechnet, welche durch den Athmungsproceß 
in der gegebenen Zeit erzeugt worden war. Diefe Rechnung lieferte 
aber ald Refultat nur *ıo — "ıo der Wärme, welche das Thier an 
dad Waſſer wirklich abgegeben hatte. Nach Liebig rührt diefe Difs 
ferenz daher, baß dad Thier wegen Mangel an freier Bewegung 
nicht im Stande war, den Proceß ded Athmens fo zu befchleunigen, 
wie es bei ber Falten Umgebung erforberlich geweſen wäre, um nicht 
zu frieren. 

144. Auf mechaniſchem Wege bringen Drud, Stoß und Reis 
bung eine Temperaturerhöhung hervor, welche mitunter fehr bedeutend 
it. So fann man Eifen bekanntlich durch Hämmern bis zum Glü⸗ 
hen erhigen und audy die Münzen werden beim PBrägen nicht unbes 
trächtlih erwärmt. Man hat bemerkt, daß bie erften Schläge ober 
Stöße bie meifte Wärmeentwidelung zur Bolge haben. Beim Feuers 
fchlagen werben bie durch den Stoß gegen ben harten Stein loßge⸗ 
riffenen Stahlftüdchen fo erwärmt, daß fie in ber Luft verbrennen. 
Wenn man Gaſe, 3. B. Luft, bis etwa auf ein Zünftheil ihres Vo⸗ 
Iumend zufammenpreßt, fo findet eine ſolche MWärmeentwidelung ftatt, 
daß ein Stuͤck Schwamm ſogleich entzändet wird. “Durch Drud und 
Stoß wird bie Dichte der Körper vermehrt, ihre Wärmecapacität vers 
mindert und baher ein Theil ihrer fpecifiichen Wärme in Freiheit ge- 
fest. Darum werden auch tropfbare Flüffigfeiten, welche nur in fehr 
geringem Maße comprimirbar find, durch Drud und Stoß nicht merks 
lid) erwärmt. Weber die Wärmeentwidelung, welche bei der Verdich⸗ 
tung ber Gaſe durch fefte Körper ftattfindet, haben wir fehon früher 
ein Beifpiel angeführt. Auch bei der Abforption von Blüffigkeiten 
durch fefte Körper wird häufig Wärme frei. Wahrfcheinlich ift, daß 
Die geringfte Bormveränderung der Körper von einer Wärmeentwides 
Iung begleitet if. Nach Pouillet werben alle fefte Körper, nament⸗ 
lich organifche, durch Benegung mit verfchiebenen Blüffigfeiten ers 
wärmt. Wie aber die Verdichtung eines Körpers Wärmeentiwides 
lung zur Folge hat, fo ift umgefehrt die Verdünnung beffelben mit 
einer Abfühlung ber Umgebung verbunden. “Darüber laͤßt ſich ein jehr 
einfacher, befannter Verſuch anftellen. Legt man nämlich ein dünnes 
Stüdchen Kautfchud auf die Lippen und vermindert burch einen ra⸗ 
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fchen Zug feine Dichtigkeit, fo macht ſich die dadurch eniftchende Ab⸗ 
fühlung bemerflih. Wenn man ferner Luft in einem Gefäße ſtark 
zufammenpreßt, und nachdem fie fih abgekühlt hat, durch ein feines 
Rohr entweichen läßt, fo erfaltet das legtere an der Oeffnung fo bes 
deutend, daß daran hängende Waſſertropfen gefrieren. 

Daß durch Reibung Wärme entwidelt wird, bezeugen unzählige 
Thatfahen. So werten Bohrer, Sägen und andere derartige Werks 
zeuge bei ihrem Gebrauche durch's Reiben erhigt, flarf aneinander 
geriebene Holzſtuͤcke können ſich entzünden, wie man dies mitunter 
an ungefchmierten Wagenaren erfährt, und felbſt Eisſtüͤcke werben, 
wenn man fie aneinander reibt, geſchmolzen. Die Waͤrmeentwickelung 
durch's Reiben wachſt mit der Kraft, durch welche die Körper anein⸗ 
ander gebrüdt werten, fıheint aber von der Wärmeleitung und Eas 
pacität der Körper ganz unabhängig zu fein, fo daß fie ſich auf feis 
nen Hall allein auf eine Veränderung der Wärmecapacdtät zurüdfühs 
ren läßt. 


Stebentes Kapitel. 
Bon der Theorie der Wärmeerfheinungen. 


145. Wenn man fih die bisher befchriebenen Wirkungen ber 
Wärme vergegenwärtigt, namentlich die Ausdehnung der Körper 
durch die Würme, die Proceſſe der Schmelzung und Verbampfung, 
fo bemerft man wohl, daß die Wärme eine der mächtigften und vers 
breitetftien Naturfräfte fein muß, daß fie vorzugäweife ein Gegner der 
Eohäfton ift, indem file überall firebt, die Maſſentheilchen der Materie 
von einander zu trennen und im Raume zu zerfireuen. Die Elaſti⸗ 
eität der Cafe und Dämpfe, welche ihren Grund in ber Repulfton 
zwifchen den einzelnen Theilchen berfelben hat, it ein Werk ber 
Wärme; wie märhtig diefe Wirkung if, zeigt die Erfahrung zur Ge⸗ 
nüge an unzähligen Beifpielen. Wir haben auch fhon bemerkt, daß 
die Erfcheinungen des Lichts nichts Aehnliches darbieten, und daß felbR 
bie chemifchen Proceſſe, welche das Licht bewirkt, nicht ganz und gar 
auf feine Rechnung fommen. So wenig aber als die Sonne oder 
irgend ein anderer Körper an uns für ſich das Licht erzeugen kann, 
eben fo wenig Können fie und ohne Vermittelung eines anderen das 
gewähren, was wir Wärme nennen. Wenn wir fehen, wie ein 
Körper durch die Wärme ausgedehnt wird, wenn wir weiter beodach⸗ 
ben, baß ber Körper feine biöherige Aggregatform verliert und eine 
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Davon ganz verſchiedene erhält, fo mäfjen wir nothwendig annehmen, 
daß etwas von den Maffentheilchen Verfchiedenes und Selbitftänbiges 
in ben Zufammenhang derfelben eingreift. Auch ber Wärme müflen 
befondere Elemente zu Grunde liegen, welche durdy ihr Zufammens 
treffen mit den Molecüulen der Materie die betreffenden Erfcheinungen 
heworbringen. Diefe Elemente kann mas unter dem Namen bes 
Warmeitherd ober ded Wärmeftoffed zufammenfaflen, worunter man 
fh aber Feine cohärente Materie denken darf, die in der Regel fchon 
eine Verbindung ungleichartiger Maflentheilchen if. Da die Wärme 
ben Thatfachen zufolge eine ungleich ftärfere Raturgewalt als das 
Licht ift, fo unterfcheiden wir den Wärmeäther von dem Lichtäther 
und fehen den Linterfchieb darin, daß zwiſchen dem erfteren ‚und der 
Materie eine weit ftärfere Anziehung beſteht als zwiſchen der Materie 
und ben Elementen bed chtäthere. Wegen ber allgemein verbreis« 
teten Wirffamfeit der Wärme mag übrigens auch bier bie Anziehung 
ungleich fein, d. 5. dergeſtalt befchaffen, daß ein einziges Element ober 
Molecül der Materie eine fehr große Anzahl jener Elemente mit ſich 
vereinigen kann. Es fallen alſo biefe Elemente mit denjenigen zus 
fammen, welche einen ftarten und fehr ungleichen Gegenfap gegen bie 
Materie bilden und welche wir fchon bei unferen früheren Betrachtuns 
gen über die Imponderabilien von anderen unterfchieden haben. 
Denten wir und num wieder ein Mafientheilchen der Materie, 
fo wird es von jemen Elementen vermöge gegenfeitiger Anziehung 
rings eingehuͤllt ober von bdenfelben in der Form einer Sphäre ums 
geben werben. Um biefe Sphäre kann fih durch mittelbare Ans 
Hebung eine zweite, um dieſe eine britte u. f. f. bilden. Während 
aber die aͤußeren Sphären nad) innen drängen, wird bie Dichtigfeit 
ber inneren Sphären vermehrt und im Folge befien Repulſion erzeugt, 
fo daß das Molecül oder irgend eine feiner inneren, bichteren Sphäs 
ven außfttahlend wirkt, mit eier Geſchwindigkeit, weldye dem Drude 
von allen Seiten entfpriht. Iſt nun ber umgebende Raum erfült 
von biefen Elementen, fo werben fich befländig neue Sphären von 
außen anfchließen, während innen die Repulfion und daher aud) bie 
Ausftrahlung fortbauert. Hier kann es kein abfolutes, fondern nur 
ein bewegliches &Heichgewicht geben, welches vorhanden ik, ſobald 
in jedem Moment eben fo viel Elemente. auögefenbet. werben, als von 
außen eindringen. Auf die Art und Weife aber, wie fich bieles 
Gleichgewicht Herftellt, muß die Umgebung von Einfluß fan. Die 
Temperatur fteigt, wenn der Würmeäther aus irgend einem Grunde 
um das Maffentheitchen angehäuft wirb, woburd bie Außeren Sphaͤ⸗ 
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ren mit größerer Energie nad) innen drängen; bie Temperatur finft, 
wenn irgend ein Umftand bewirkt, daß die Strahlung von innen 
nicht mehr dem Drude ber äußeren Sphären proporkonal if, wenn 
alfo in einer gegebenen Zeit mehr Elemente nad) außen getrieben 
werben, als beren gleichzeitig eindringen können. Ebenfo if es bei 
einer größeren Maſſe. Im einer folchen wird natürlich die Repulfion 
einen höheren Grad ber Wirkfamfeit erreichen, da fi) um jedes Mo⸗ 
lecül, ja um jebes Element berfelben Sphären bilden müflen. “Der 
Eohäfton wird dadurch je nad) der Befchaffenheit des Körpers mehr 
ober weniger entgegengewirtt, ber letztere wirb innerlich gefpannt 
und zu einem größeren Volumen ausgedehnt. 

Zwifchen den Elementen ded Wärmeätherd befteht Feine urfprüngs 
liche Repulfionsfraft, fondern dieſe entfteht erfi, wenn ſich Die Ele⸗ 
mente mit ben Maffentheilhen der Materie verbinden, wenn fie mit 
ber Conftitution der lebteren in Eonflict gerathen. So gehen aud 
die Wärmeftrahlen frei dur; den Brennpunft einer Sammellinfe, 
ohne die Erfceheinung einer merflichen Abftoßung darzubieten, bringt 
man aber in ven Brennpunft einen feften Körper, fo erhist fich der⸗ 
felbe und die Elemente der Wärme werben nach allen Richtungen 
zerftreut. 

Wenn bie Ausftrahlung der Wärme auf einer wirklichen Zer⸗ 
ſtreuung ber entfprechenden Elemente beruht, fo muß ſich jedes Ele⸗ 
ment dem Antriebe der Repulfton gemäß in einer geraden Linte fort 
bewegen, weil außer der Repulfion feine Kraft vorhanden ift, welche 
eine Bewegung in frummer Bahn bewirken könnte, falls nicht bie 
Materie, durch welche fi) die Elemente bewegen, eine Ablenfung von 
ber anfinglichen Richtung heroorbringt. In unferem gewöhnlichen 
Erfahrungsfteife zeigt fich allerdings Feine Fluͤſſigkeit, deren Theilchen 
ftrahlend in gerader Richtung fortfchreiten, aber bei diefen ift außer 
ber eigentlichen bewegenden Kraft noch die Schwere vorhanden, 
welche fortwährend eine Ablenfung von der geraden Linie bewirkt. 
Auch ift es nichts Anderes als jene Repulfion, was die Wärmeeles 
mente durch ben leeren Raum fortpflanzt. 

146. Ein Körper wird für unfere Elemente eine um fo größere 
@apacität haben, je bichtere und feinere Sphären fie um die Maflen- 
theilchen befielben Hilden können. Die Dichtigkeit der Sphären hängt 
zunächft ab von der Stärke und Ungleichheit der Anziehung zwifchen ben 
Elementen ded Aetherd und den Molecülen der Materie, die Freiheit 
ber Sphärenbildung aber von der Dichtigfeit des Körpers ſelbſt. Je 
mehr Maffentheilchen fi nämlich in einem gegebenen Volumen bes 
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finden, befto mehr Mittelpuntte find vorhanden, um welche ſich Sphaͤ⸗ 
ren bilden konnen. Je gebrängter aber die Molechle in einander 
Itegen, je dichter alfo der Körper iſt, deſto weniger Freiheit haben bie 
Elemente, fid) ald äußere Sphären den inneren, ben Molecuͤlen zus 
nächft liegenden Huͤllen anzufchließen. Faßt man diefe beiden Um⸗ 
fände zufammen, fo ergiebt fi, daß bei dünnen Körpern mehr 
Waͤrmeaͤther um bie Molechle berfelben angehäuft wird, während bei 
gen dichteren ber Zufammenhang zwifchen den Elementen und Moles 
cuͤlen inniger if. Je gleichförmiger daher ein Körper den Raum ers 
füllt, befto weniger äußere Sphären Tonnen fid) um die Molecäle 
bilden, defto geringer ift die Eapacität, 3. B. bei gehämmerten Mes 
talen. Hierin liegt der Grund für die Berfchiedenheit der Wärmes 
eapacität, der Abforption und Wärmeleitung. So wird ein bichter 
Körper, 3. B. ein Metall, eben weil die Anzahl feiner Maſſentheil⸗ 
hen im gegebenen Bolumen größer ift, mehr Punkte befigen, von 
benen die Repulfion ausgehen Tann, er wird deshalb auch bie 
Märme mit größerer Energie durch fein Inneres leiten als ein wenis 
ger dichter Körper. Dagegen wird ber lebtere mehr Wärme abfors 
biren, womit die Ausftrahlung an der Oberfläche in birectem Ver⸗ 
baltniffe fteht, fobald das Gleichgewicht in den Sphären einmal ges 
ftört if. Mebrigens muß die Größe ber Abforption auch von ber 
MWärmequelle felbft abhängen. Im Allgemeinen werben die Wärmes 
quellen niedrigerer Temperatur eine größere Anzahl abforbirbarer Eles 
mente liefern; je größer aber die Energie if, mit welcher die Wärmes 
quelle die Elemente ausfenvet, deſto eher werben fie ber Abforption 
widerfichen können. Die eben erwähnten Erfcheinungen werden alfo 
unter fonft gleichen Umſtaͤnden namentlich bedingt durch die Dichtig- 
feit der Körper und durch die Art und Weife, wie die Materie ben 
Kaum erfüllt. Mit der Vermehrung der Dichtigkeit eined Körpers 
muß nothwendiger Weife eine. Verminderung der Bapacität und daher 
eine Bärmeentwidelung verbunden fein. 

In einem Syſtem von Körpern empfängt jeber von bem anderen 
Wärmefttahlen, während er folche jedem zufendet. Gleichgewicht ber 
Temperatur findet ftatt, fobald jeber eben’ fo viel Wärme erhält als 
er ausſtrahlt, mag auch die Capacität biefer Körper noch fo ungleich 
und bie Gefchwinbigfeit des Wechſels in ihnen verjchieben fein. 
Denn im Grunde firebt jeder Körper, in Beziehung auf die Wärme, 
nur mit fich ſelbſt in's Gleichgewicht zu kommen. 

147. Dehnt fih ein Körper durch Einwirkung ber Wärme 
aus, fo muß feine Eapacität zimehmen. Denn je weiter die Moles 
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chle ber Körper auseinander treten, deſto leichter wirb es den Ele⸗ 
menten, welche den Erfcheinungen der Wärme zu Grunde liegen, fich 
fpbärenartig um bie Molechle zu gruppiren. Je weiter aber bie 
Sphärenbildung fortfchreitet, defto mehr nimmt der Zufammenbang 
zwifchen ben Molecülen des Körpers oder bie Cohaͤſton beffelben ab, 
befto mehr nähert ſich der Körper feinem Schmelzpunfte.. Se 
bald der Körper einmal in ben Zuftand ded Schmwelzend gerathen iR, 
vermindert fich die NRepulfion zwifchen den Elementen des Waͤrme⸗ 
ätherd bedeutend, der Körper ift nun weniger fähig, biefelben ale 
fühlbare Wärme nad) Außen zu fenden, fie fchließen ſich (als latente 
Wärme) den ſchon vorhandenen Sphären inniger an und vervolls 
ftändigen fo den Proceß des Schmelzens. Es ift wahrſcheinlich, da 
die Molecüle der Körper während der tropfbarflüffigen Yorm nur 
noch vermittelft jener Sphären in Verbindung fliehen, welche jetzt ihre 
größte chemifche Gewalt ausüben. Die legtere fcheint für Waſſer 
bei 4° C., alfo bei dem Punkte feiner größten Dichtigfeit, am ſtaͤrk⸗ 
fien zu fein. Wenn die Temperatur bed Waſſers unter biefen Bunt 
finft oder über denfelben fteigt, fo behnt es fich wieber aus, weil im 
erften alle bie chemifche Gewalt der Sphären vermindert, im zwei⸗ 
ten aber deren Repulfion verflärft wird. Da aber der Wärmeäther, 
welcher im beftändigen Wechfel ded Aus⸗ und Einfirömend begriffen 
ift, keine fefte Eonfiguration mit den Molecülen eingehen fann, fo 
erhalten bie lebteren freie Beweglichfeit. In biefem Zuftande pflangt 
die Maſſe jeden auf ihrer Oberfläche angebrachten Drud nad) allen 
Richtungen gleihmäßig fort; hierin ſowohl ald audy in dem Um⸗ 
ftande, daß die gebundene Wärmemenge, welche den tropfbarfläffigen 
Zuftand bedingt, herausgepreßt werben müßte, wenn eine Verdichtung 
erfolgen follte, mag die Gewalt liegen, womit tropfbare Körper ſich 
jeder Bompreffion wiberfegen. Daß aber auch derartige Fluͤſſigkei⸗ 
ten bis zu einem gewiffen Grade zufammengebrüdt werben fönnen, 
haben Berfudye außer allen Zweifel geſtellt. Derfied gebrauchte 
ben folgenden Apparat, um bie Jufammenbrüdbarfett trepfbarer Koͤr⸗ 
per zu meflen. G ift das fogenannte Bompreffiondgefäg, welches aus 
bidem Glaſe verfertigt ift. Innerhalb deffelben fieht man ein Gefaͤß 
g, welches in ein Haarroͤhrchen ausläuft, bad oben einen kleinen 
Trichter trägt. Die Röhre ift genau grabuirt, in der Art, daß das 
Bolumen zwilchen je zwei Theilfteichen ein befannter Bruchtheil vom 
Inhalte des Gefäßes g iſt. Diefes Inftrument, das fogenannte 
Piezometer, fült man mit ber zu prüfenden Flüͤſſigkeit und 
ſperrt diefe durch ein feines Saͤulchen von Luft, von Quechkſilber 
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oder Schwefelkohlenſtoff ab. Alsdann bringt man 
es unter Vermeidung der geringſten Temperaturer⸗ 
hoͤhung in dad Gefäß G, welches zuvor mit Waſ⸗ 
fer gefüllt wurde. An dem oberen Theile des letzt⸗ 
erwähnten Gefäßes befindet ſich eine metallene 
Röhre, in welcher ſich ein Kolben e bewegen Tann. 

{ Wenn das Gefäß G dur den Hahn a mit Wafs 
| | fer gefüllt wird, ſteht der Kolben oberhalb der Deffs 

nung e, damit burch diefe die Luft entweicht. Dar⸗ 
auf wird a gefchloffen und der Kolben c durch Um⸗ 

| drehung der Handhabe hinabgebrüdt. Auf biefe 
Ina Weiſe wird auf dad Waffer im Gefäße G ein Drud 
ld! ausgelibt, welcher fich auf die Klüffigfeit im Piezo- 
| meter g fortpflanzt. Die Größe des angewandten 

Drudes erfährt man durch ein Fleines Luftmanome⸗ 

A| ter, welches aus einer cylinbrifchen, unten offenen 

| i und oben gefchloffenen Glasroͤhre r beftebt. Die 
—— Raumverminderung ber betreffenden Flüͤſſigkeit dage⸗ 
ge gen ergiebt fich aus der Stellung des Inder in bem 
N Roͤhrchen des Piezometerd. Da aber auch das 

Glas etwas zufammenbrüdbar ift, fo ift an den 
Beobachtungen nod) eine Gorrection anzubringen. Nach den Berfus 
den von Colladon und Sturm wird ber cubifhe Inhalt eines 
Glasgefaͤßes durdy den Drud einer Atmofphäre um 0,00000165 ſei⸗ 
ned urfprünglichen Volumens zufammengebrüdt. Durch diefe Zahl 
find alfo die mit dem obigen Inftrumente erhaltenen Refultate zu 
corrigiren. Man fand fo, daß luftfreies Wafler durch den Drud eis 
ner Atmofphäre um 49 Milliontel feines Volumens zufammengepreßt 
wird. Schwefeläther zeigte bei 11° eine weit größere Zuſammen⸗ 
druͤckbarkeit als bei 0° und wahrfcheinlih find faft alle Flüſſigkeiten 
bei höherer Temperatur zuſammendruͤckbarer als bei niedrigerer, wor⸗ 
über Verſuche bald entfcdjeiden werben. 

148. Die tropfbarflüffige Form der Körper ift den Tchatfachen 
zufolge Teine felbfiftändige, fie befteht nicht olme Außeren Drud und. 
it immer im Begriff überzugeben in die Korm des Dampfes. Der 
äußere Drud, unter welchem die Slüffigfeiten gewöhnlich ſtehen, hin⸗ 
dert die Wärmeelemente noch, Sphäre um Sphäre zu bilden ober 
die Moteciile bergeftalt einzuhüllen, daß fie völlig ifolirt werden. 
Kann indefen eine Wärmequelle hinreichend auf eine tropfbare Flüſ⸗ 
figfeit einwirken, fo fchließen ſich fortwährend neue Sphären ten 
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ſchon vorhandenen an, wodurch die Molecüle endlich völlig von ein⸗ 
ander getrennt werden, und an bie Stelle ber vorigen Cohäfton tritt 
Repulſion aller Theilchen, welche ſich in der Maſſe unterfcheiden fafs 
fen. Sofern ed nun an freien Elementen nicht fehlt, werben ſich bie 
Hüllen ber ifolirten Molecüle fortwährend vergrößern und mit ihnen 
das Volumen der Dämpfe oder Gaſe. Ie größer der Gegenfaß 
zwifchen ben Grundbeftandtheilen eined Gaſes und den Elementen 
des MWärmeäthers ift, deſto mehr wirb das Gas von den letzteren 
aufnehmen, defto dünner und leichter iſt es und um fo größer if 
feine ſpecifiſche Erpanfiofrafl. So hat ber Waflerftoff eine beinahe 
14 Mal größere Spannfraft als bie atmofphärifche Luft, während 
diefe bei gleicher Temperatur 14 Mal dichter als jener if. Die ſpe⸗ 
eififchen Eflaftichtäten zweier Gafe verhalten fi überhaupt, wie bes 
kannt ift, umgefehrt wie ihre Dichtigfeiten, wenn fie gleicher Tempe 
ratur und demſelben Drude ausgeſetzt find. 

Wird aber dad Volumen eined Gaſes durch Zufammendrüdung 
vermindert, alfo feine Dichtigfeit vermehrt, fo werden die Sphären 
ber einzelnen Gastheilchen in einander gedrängt, wodurch die Repul⸗ 
fion zwifchen denſelben wächft und mit ihr die Spannfraft des Ga- 
fes. Zugleich fleigt die Temperatur ded Gaſes, indem von den Hüls 
(en ein Theil als freie Wärme entweicht. Die Summe aller Spann, 
fräfte bleibt im Grunde bie nAämliche, nur in einem engeren Raume 
vereinigt, während die Repulfion vorzugsweife zwilchen den näheren, 
dichteren Hüllen der einzelnen Atome flattfindet. Sobald das com 
primirte Gas Gelegenheit erhält, fi) wieder auszudehnen, fuchen fi 
auch die Sphären wieder zu vergrößern, woburd eine Erfaltung ver 
Umgebung herbeigeführt wird. 

Kommen ungleidhartige Gaſe mit einander in Berührung, fo muͤſ⸗ 
fen fie ſich gleichförmig in einander vertheilen, weil jedes der eigen 
thümlichen, zwifchen feinen einzelnen Theilchen beflehenden Spann» 
fraft folgt. 

Man weiß, daß ungleichartige Gaſe (4. B. Sauer» und Waflerftoff), 
deren Grundbeftandtheile eine chemiſche Verbindung mit einander ein- 
geben Fönnen, doch nicht auf einander einwirken, wenn man file auch 
in einem Gefäße einer ftarfen Compreſſion ausſetzt. Ein Hinder⸗ 
niß ift alfo vorhanden, welches der chemifchen Affinität nicht erlaubt, 
ihre gewohnte Wirkung zu Außern; biefes Hinbernig hat mit ber 
Gasform einerlei Grund. Nach dem Obigen find die Elemente ber 
Gaſe mit mehr oder weniger großen Sphären von Wärmeelementen 
eingehuͤllt und dadurch ifolirt. Diefe Sphären find größtentheild un, 
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durchdringlich für einander und daher auch Die Atome, welche ven 
ihnen umgeben werben, völlig für einander verfchlofien. Schlägt 
aber ein elektrifcher Funke durch's Gasgemenge, fo werden die Sphäs 
ven großentheild zerftört und bie Atome wieder für einander aufges 
ſchloſſen. 

Im 8. 111 haben wir geſehen, daß die Dämpfe aller Fluͤſſig⸗ 
feiten und felbft Gaſe, welche man früher zu den permanenten rechnete, 
tropfbar gemacht werben fönnen. Die Grunbbeftanbtheile dieſer 
Dämpfe find nichts Anderes ald die aus ungleichartigen Elementen 
zufammengefegten Molecuͤle oder Mafjentheilchen der tropfbaren ober 
ftarren Körper, welche durch die Sphären des Wärmeätherd von eine 
ander getrennt wurden. Die in jenem $. angegebenen Mittel bewirs 
fen, daß die Anziehung zwifchen dieſen Mafjentheilchen wieder bie 
Dberhand gewinnt. Sind nun die Grundbeftandtheile eined Gaſes, 
3. B. des Sauerftoffes, nicht ſolche Maffentheilhen, fondern vielmehr 
einfache Elemente oder Atome, welche unter fich völlig gleichartig find 
und feine chemifche Verbindung vermöge gegenfeitiger Anziehung eins 
gehen Fönnen, fo ift es auch unmöglich, fie durch Drud und Erkal⸗ 
tung tropfbarflüffig zu machen. Denn der tropfbare Körper erfors 
dert eben fo wohl eine gewiſſe Anziehung zwijchen den ihn bildenden 
Beftandtheilen, wie der flarre. So find auch die Gafe, welche man 
auf die befannte Weile tropfbarflüffig gemacht hat, 3. B. Cyan, 
Ammoniaf, Stidftofforybul, Schwefelwaflerftoff, Kohlenfäure, faft 
durchweg chemifch zufammengefegter Natur. 

Wenn ein Gas in einem poröfen Körper verdichtet wirb, fo 
muß von ben Äußeren Hüllen während der Abforption etwas abge _ 
fteeift werben, was als freie Wärme entweicht. Hierbei fommt viel 
auf die Größe der Poren, alfo auf dad Berhältniß an, in welchem 
die Größe der Hüllen zur Größe der Poren fteht. Die Verdichtung 
des Gaſes wird unter fonft gleichen Umftänden um fo geringer fein, 
je dünner das Gas ift, je größer alfo feine Wärmehüllen und feine 
fpecifiiche Exrpanfivfraft find. Uebrigens muß in einer dünnen Atmo⸗ 
fphäre, wo die Hüllen zahlreicher über einander liegen, dem Bolumen 
nach mehr, dem Gewichte nach aber weniger Gas eindringen, weil 
ber Außere Druck ſchwaͤcher ift. 

149. Wenn bie Beftanbtheile der Körper durch Reiben in ih⸗ 
rer gegenfeitigen Lage geftört werben, fo koͤnnen die Wärmefphären 
unmöglich in Ruhe bleiben, fondern ihre Elemente müffen in Repuls 
fion verfegt werben, und zwar um fo mehr, je größer die Aufregung 
ber Körpertheilchen if. Daher muß bie entwidelte Wärmemenge mit 
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ber Kraft wachfen, durch welche die Körper während des Reibens an 
einander gebrüdt werben. Aehnliches findet flatt, werm bie Maſſen⸗ 
theifchen ungleichartiger Stoffe plöplich eine chemiſche Berbindung 
mit einander eingehen; wir willen dann, baß jene nicht eher ruhen 
können, als bis zwifchen ihnen &leichgewicht der Attraction und 
Repulfion eingetreten ift. Daher kann aud ber Wärmeäther feine 
bleibende Berbindung mit ben oscillirenden Behtandtheilen der nen 
entftehenden Materie eingehen, fondern er muß mit mehr ober weni⸗ 
ger Seftigfeit eine Zeit lang fortgetrieben werben. Die Wärmeents 
widelung durch Reiben ift in der That unbegrenzt; denn während 
die Maffentheilchen ber Körper oder deren innere, dichtere Sphären 
die Netherelemente nach außen fenden, drängen bie äußeren Sphären 
nach innen, fo daß die Sphärenbildung in demſelben Momente zer 
flört und erneuert wird. Died gebt auf diefelbe Weile fo lange fort, 
als die ‚Aufregung ber Körpertheildhen dauert. Die Wärmecnparität 
der Körper ift nach dem Reiben biefelbe wie vorher, fofern durch's Reis 
ben feine bleibende Aenderung der Dichtigfeit herbeigeführt wird. 
150. Man hat Beifpiele von feitlen Körpern, weldye je nad) 
ber Temperatur, bei der fie erflarren, beträchtliche Unterſchiede hin⸗ 
Kchtlich der Geſtaltung zeigen. So kryſtalliſtrt Eohlenfaurer Kalt 
(Kalkfpath) in Nhomboedern, fechdfeitigen Pyramiten, ſechsſeitigen 
Säulen, in Geſtalten, die fi) alle von emem Rhomboeder ableiten 
laffen, aber auch als Arragonit in Prismen, denen keine rhomboedri⸗ 
fhe Srundgeftalt zufommt. Erhitzt man den Arragonit, fo zerfpringt 
er in lauter rhomboebrifche Kryſtalle. ine Auflöfung von Schwefel 
in Schwefelfohlenftoff bildet vhombifche Dctaeder, dagegen ſchießt ger 
ſchmolzener Schwefel beim langfamen Erkalten in frhiefen rhombifchen 
Säulen an, die anfänglich ganz durchſichtig find, aber, einige Tage 
bei gewöhnlicher Temperatur aufbewahrt, undurchſichtig werden. Se⸗ 
lenſaures Zinforyd Fryftallifiet unter 15° in gesaden rhombifchen 
Säulen, weldye, eine Zeit lang dem Sonnenlishte audgefeht in eine 
Menge von Duadratoctaebern zerfallen. Die bei einer gewiſſen Tem; 
peratur erzeugten Kruftale können aljo bei veränderter Tewperatur in 
ein Aggregat von Kryſtallen eines anderen Syſtemes übergehen. Man 
hat mit Grund angeführt, daß die Verfchiebenheit der Seftaltung von 
einer Ungleichheit ber gebundenen Wärmemenge herrühre, wenigitend 
it ein Einfluß der Wärme auf dieſe Erjcheinungen gar nicht zu ver 
fennen. Weil nach unferer Anficht zwifchen dem Wärmeäther und 
ber Materie eine ſtaͤrkere Anziehung beſteht als zwiſchen ihr und 
dem Lichtäther, fo iſt auch der erftere cher im Stande, auf die Ge⸗ 
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faltıng der Moleakle einzmeirfen, als ber legiere, welcher ſich viel⸗ 
mehr fo um bie Molechle gruppiren muß, wie es deren eigene An⸗ 
ordnung verlangt. 


auf gerade bie Analogie zwiſchen beiden beruht. Jene Phyſiker neh⸗ 
men nun an, daß die Wärme ihten Grund in den Vibrationen 
ber Atome und ber fie einhuͤllenden Aetherelemente babe, Diele Bir 
brationen können ſich fortpflanzen wie jene bed Schalles und Lichtes, 
indem fle die einmal berührten Theilchen des Aethers in völliger 
Ruhe zurädiafien. Auf biefe Weiſe geht nach Ampere die Wärme 
frablung vor fih, während bie Wärmeleitung darauf berußt, daß fidh 
vermitieit bed Aethers ben Atomen ber Körper felbft Schwingungen 
mittheilen, welche dann bie Wärme wieder ſtrahlend fortpflanzen koͤn⸗ 
nen. Die Vibrationen bes Aethers, welche der Waͤrme zu Grunde 
liegen, follen ſich von denen des Lichtes durch eine groͤßere Wellen⸗ 
länge und zufolge deſſen durch eine geringere Fortpflanzungsgefchwin 
digleit unterfcheiden. Die längeren Wellen werben vom Waſſer und 
von ſchwachen Salzloͤfungen nicht durchgelaſſen, falls bie fluͤſſtge 
Schicht nur einige Millimeter dick iſt. Da nun das Auge mit Waſ⸗ 
fer angefuͤllt iR, fo fönnen wir eine dunkte Wärmequelle nicht eher 
wahrnehmen, als bis die Wellen eine geringere Länge erreicht haben. 
Die Waͤrmemenge eined Körpers iR nad) biefer Theorie nichts Ans 
deres ald bie lebendige Kraft feiner fchwingenden Theile. Die Tem- 
peratur fleigt ober finkt, je nachdem dieſe Kraft zus oder abnimmt; 
waͤhrend durch eine Vergrößerung ober Verkleinerung der Schwing⸗ 
ungebahnen Wärme frei oder gebunden wird. Aus einer Zunahme 
ber Schwingungoweite, womit bie Temperatur waͤchſt, ſucht man num 
aud) ‚bie Ausbehnmg ber Koͤwer durch die Wärme zu erflären. 
Indeſſen Fönnen Licht und Wärme nicht wohl von denfelben 
Schwingungen des Aethers herrähsen. Wir haben ſchon früher 
bemerkt, daß, wem man bad Spectrum bes Sonnenlichtes durch em 
Steinſalzprioma entfiehen läßt, die Wärme von dem Violet gegen das 
Reid hin allmäkig zunimmt und daß das Marimum ihrer Intenfität 
ſogar noch merflic, jenſeits der am wenigfien brechbaren rothen Strah⸗ 
len liegt. Schon dies beutet an, daß die Wärme vom Lichte ver 
ſchieden fei, wenn auch beide meiſt in Gemeinſchaft mit einander auf⸗ 
32 
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wein. Wir wiffen ferner, daß die Brechbetkeit der Lichtſtrohlen von 
ber roihen gegen bie violete Farbe bin zunimmt und daß der Grund 
ber ftärferen Brechbarkeit ber violeten Strahlen in ihrer geringeren 
Wellenlänge liegt. Nun. iR aber fchlechterbings nicht einzufehen, wie 
bie Wärmeftrahlen im violeten Theile des Spectrume gleiche Brech« 
barkeit mit ben violeten Strahlen haben Tönnen, wenn fie ſich von 


biefen durch eine ungleiche Wellenlänge unterſcheiden follen. Bringt _ 


man zwiſchen dad Prisma und das einfallende Lichtbündel farbige 
Glaͤſer, fo erleidet die Lichtintenfität umregelmäßige Beränberungen, 
während die Wärme immer noch gleichmäßig vom Violet bis zum 
Roth Hin zunimmt. Endlich fpricht fi auch im ber Trennung bes 
Lichts von der Wärme eine Verſchiedenheit beiber deutlich genug aus. 
Man wird hierdurch nothwendig auf die Vermuthung geführt, baß 
der Aether überhaupt verfchiedene Arten von Elementen enthält, welche 
ſich durch ihre verfchiebene Anziehung zu ben Molecuͤlen ber Materie 
yon einander unterfcheiden. Died gewinnt an WBahrfcheinlichkeit, 
wenn man fich an foldye Grfcheinungen ber Wärme erinnert, für 
welche die Lehre vom Lichte feine Analogien barbietet, namentlih an 
die Ausdehnung der Körper durch die Waͤrme, an bie Brocefie ber 
Schmelzung und Berbampfung u. f. w. Geftügt auf bie Erſchei⸗ 
nungen felbft fönnen wir annehmen, baß bie Elemente des Aethers, 
welche ber Wärme zu Grunde liegen, von ben anderen @lementen, 
deren Schwingungen das Licht hervorbringen, dadurch unterfchieben 
find, daß die Anziehung zwifchen ihnen und ben Molecülen ber Mar 
terie ſtaͤrker ift, zu welcher Annahme wir uns ſchon früher veranlaßt 
fahen. Wir haben auch fchon Seite 226 bemerft, daß bie Repulfion, 
welche auf die Verdichtung der Wärmeelemente (durch Anziehung) 
folgt, entweder eine wirkliche Zerftreuung ber Elemente ober eine 
bloße Oscillation berfelben vom Molecul aus herbeiführen muß. 
Ob dad Eine oder Andere wahrfcheinlicher iR, kann nur bie fortge⸗ 
ſetzte Unterfuchung entfcheiden; durch diefe muß offenbar werben, ob 
bie eine oder andere Annahme den einfachſten und fruchtbaren Er⸗ 
Härıngögrund der Erfcheinungen barbietet. Eine Oscillation kann 
im Grunde nur da vorfommen, wo ein regelmäßiger Wechſel zwiſchen 
Attraction und Repulfien ftattfindet, wobei bie letztere eine gewiſſe 
Grenze nicht überfchreiten darf, damit die Elemente nicht ganz aus 
bem Bereiche der Anziehung heraustreten; denn in einem folchen 
Falle müßte gewiß eine Zerfireuung der Elemente erfolgen. Der ers 
wähnte regelmäßige Wechfel if zu.erwarten beim RKichtäther, in fo 
fern man ſich unter dieſem ſolche Glemente denlt, welche gegen bie 
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Maſſentheilchen ver Materie nur einen ſchwachen und wigleichen Ge⸗ 
genſatz bilden. i 

Aus einer vergleichenden Betrachtung zwiichen den Wärme, und 
Richterfcheinungen glauben wir fchließen zu koͤnnen, daß ſowohl jenen 
als aud) dieſen eine befondere Aetherart zu Grunde liege, felb dann, 
wenn man die Wärme auf eine ſchwingende Bewegung zurüdführen 
will. Webrigend bat man durchaus Feine Urfache, beide Aetherarten 
als abfohıt gegen einander abgefchloffen zu betrachten; wahrfcheinlicher 
äft, daß beide Arten allmälig in einander übergehen, b. 5. daß zwi⸗ 
fchen beiden @lemente liegen, welche ſich auf ber einen Seite mehr 
dem Lichtäther, auf der anderen Scite mehr dem Wärmeäther nähern, 
wie dies auch ſchon aus dem Unterjcheibungsmerfmale folgt, das 
wir zwifchen ihnen feſtgeſtellt haben. Es ift fogar noch fraglich, ob 
die Elemente, aus deren Schwingungen man bie Lichterfcheinungen 
erklaͤrt, unter fich durchaus gleichartig find. Bekanntlich befteht das 
weiße Licht aus verfchiebenfarbigen Strahlen, welche ſich nach ber 
Bibrationstheorie bes Lichte durch ihre ungleiche Wellenlänge von 
einander unterfcheiben follen. Haben nun biefe Unterfchiebe ihren 
rund in der Materie, oder ift es nicht vielmehr wahrfcheinlih, daß 
die verfehiedene Schwingungsweife jener Strahlenarten von einer wird 
lichen Verſchiedenheit ber Aetherelemente herrühre, welche vie Maſſen⸗ 
thellchen der Baterie umgeben, zumal wenn man bedenkt, daß jedes Mafs 
jentheilchen eines Körpers das weiße Licht, alfo auch befien verfchieden- 
farbige Beftanbiheile, nad) allen Richtungen. verbreitet? Es fragt ſich 
fehr, ob ein Aether, deſſen Theilchen unter fich durchaus gleich find, 
von einem und demſelben Maffentheildden fo verfchiedenartige Beſtim⸗ 
mungen empfangen kann. 

Um nach der Vibrationstheorie die Ausbehnung ber Körper 
durch die Wärme, die Proceſſe der Schmelzung und Berdampfung zu 
erflären, könnte man wohl annehmen, daß fi) die Molechle jener 
Körper in Folge jener Sphären, welche fie umgeben, in einem Zu⸗ 
ftande der Spannung befinden. Diefe Spannung wirb verftärft, wenn 
bie Elemente der Sphären durch irgend eine Wärmequelle in Bibra- 
tion verfegt werben. Wie die Schwingungsweite wächft, nimmt die 
Ausdehnung zu. Da nun durch die Schmelzung Wärme gebunden 
wird, fo müßte bie Schwingungsweite hierbei wieber abs, die Anzahl 
ber Schwingungen dagegen zunehmen, was ſich ebenfo wiederholen 
würde, wenn ber Körper aus bem tropfbaren Zuftande in bie Gas⸗ 
form übergeht. 

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daß ſich die Erfcheinumgen 
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der Wärmecapacität, der latenten Wärme, ber Abſorption und Leitung, 
die Procefie der Schmelzung und Verbampfung nad) der Emiffions- 
theorie, beren Grundzüge wir in ben vorhergehenden ‘Baragraphen 
entwidelt haben, präcifer als nach ber Vibrationstheorie erftären laſ⸗ 
fm. Auch die Strahlung der Wärme und bie Entwidelung ber leh⸗ 
veren burch Reiben machen jener Theorie nicht fo viele Schwierigfeis 
ten, ald Manche glauben. Rur der Umfland, daß auch der Wärme 
eine boppelie Brechung und Bolarifatien zufommt, ift es, welcher in 
diefer Beziehung die Bibrationdtheorie annehmlidher macht. Die 
Analogie zwiſchen Licht und Wärme giebt durchaus feinen hinreichen⸗ 
ben Grund ab, auch die letztere ald Refultat von Aetherſchwingungen 
za betrachten. Dazu fommt noch, daß man Interferenz» und Deus 
gungsericheinungen, wie beim Lichte, noch nicht an der Wärme be 
merkt hat, wiewohl gerade fie in ber Theorie ber Wärme von Beben 
tung fein würden. Im Grunde beſteht zwiſchen Licht und Wärme 
mehr Berfchiedenheit als Gleichartigkeit. 

Nach unferen Betrachtungen find die erwähnten Theorien ber 
Wärme in Beziehung auf die Grundannahme, namentlich was das 
Berhältniß jener Elemente zu ben Maſſentheilchen der Materie ans 
geht, nicht weientlich verfchieden. Eine Bereinigung beider Theorien 
iR allerdings nur in fo fen denkbar, ald mit den Vibrationen bes 
Wärmeätherd eine Verdichtung feiner Elemente verbunden ifl, vornehm⸗ 
lich in ber Richtung, worin ſich die Wärme fortpflanzt. ine 
eigentliche Bermehrung der Wärmeelemente eines Körpers geſchaͤhe 
dann nur vermittelft dieſer Bibrationen von der Wärmequelle aus. 
Eine ſolche Bereinigung beider Anfichten ift kleineswegs widerſpre⸗ 
hend, wohl aber einer weiteren Unterfuchung werth und fähig. 


Meitter Abſchnitt. 
Boom Magnetismus. 


kin En — — — 


Erſtes Kapitel. 
Bon den magnetiſchen Erſcheinungen überhaupt. 


152. Die natiulichen Magnete, welche zu ben Eiſenerzen ger 
hören, offenbaren fih zunaͤchſt durch Die Cigenſchaft, Eifen anzuziehen. 
Taucht man einen Magneten in Eiſenfeile, fo bilden fich an ben bei⸗ 
ben Enten lange Käden, welche auf ber Oberflaͤche rechwinklig ſte⸗ 
ben. Gegen bie Mitte bin werben bie Yäden Fürzer, während fie 
fich zugleich gegen biefelbe hinneigen; in ber Mitte ſelbſt aber haän⸗ 
gen ſich gar keine Eiſentheilchen mehr am. Aehnliches fickt man, 
wenn man auf einen Magneten ein Kartens ober ‘Bapierblait legt und 
durch ein Sieb Eifenfeile darauf fallen laͤßt. Die lehtere orbnet ſich dann, 
wenn man ſchwach an das Blatt ſtoͤßt, in regelmaͤßige Curven. Kleine 
Eiſenſtũcke, welde man dem Magneten nahe bringt, werben gegen 
feine Oberfläche hingezogen und bleiben zuiegt an berielben hängen, 
fo daß eine mehr ader weniger bedeutende Kraft nöthig ik, um fie 
wieder abzureißen. Dafielbe zeigt fih, wenn bem Mlagmeten eine 
Eleine Eiſenkugel, welche as einem biegfamen Baden hängt, allmälig 
genäßert wirt. Auf dieſe Weiſe überzeugt man fich leicht, daß bie 
magnetiiche Anziehung in bie Gerne wirft, daß fie mit wachſender 
Entfernung abnimmt und daß fie fowohl im leeren Raume ale in 
ber Quft erfolgt. Auch gewahrt man, daß fie durch alle Subftanzen 
af beinahe gleiche Weife hindurch wirkt; denn man kann zwifchen 
ben Magneten und die Eiſenkugel belichige Stoffe bringen, ohne eine 
merttichhe Abnahme der Kraft wahrzunehmen; nur Eiſen macht in 
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biefer Hinficht eine Ausnahme. Ferner zeigen dieſe Berfuche, daß 
die Anziehung an verfchiebenen Stellen des Magneten ungleich if; 
fie ift in der Mitte am ſchwaͤchſten und nimmt von biefer gegen bie 
beiden Enden bin zu. Wenn man ein Stücdchen feinen Eifenprahtes, 
dad in einer dünnen, mit einem Stiele verfehenen Glaskugel einge 
fchloffen ift, in die Nähe eines Magneten bringt, fo ftellt es fich an 
zwei einander entgegengefebten Stellen ber Oberfläche fenfrecht, wäh 
renb ed in der Mitte eine horizontale Lage annimmt. Jene Stellen 
find zugleich die Punkte, an benen ſich die Eifenfeile am meiſten an» 
häuft, und wo die Tragfraft des Magneten am ftärkften erfcheint. 
Diefe beiden Punkte nennt man die Pole des Magneten. Dentt 
man ſich um bie Mitte bed lebteren eine Linie gezogen, fo wird da⸗ 
durch der Magnet in zwei Hälften getheilt, die wohl auch ſchlechthin 
Bole genannt werben. Außerdem verfteht man aber auch nod) 
unter dem Worte Bol einen fingirten Punft im Inneren ded Magne⸗ 
ten, welcher fi) als Angriffspunft der Refultirenden aller partialen 
Anziehungen des Magneten betrachten läßt, gerade fo, wie man fid) 
bad Gewicht eines Körpers in feinem Schwerpunfte vereinigt dent. 
Solcher Punkte giebt es bier zwei, welche in gewiſſer Entfernung 
von den Enden des Magneten liegen. Ein Magnet hat alſo in jes 
dem Halle zwei Pole und eine Mittellinie, in welcher ſich die Kraft 
am fchwächften zeigt. Zerbricht man einen Magneten, fo oft man 
will, in Eleinere Stüde, fo zeigt body jedes Stüd wieder diefelbe Po⸗ 
larität wie vorher der ganze Magnet. Demnach iſt es unmöglid, 
einen Magneten zu bilden, ber nur einen Pol hat. . Zu biefem 
Verſuche am- geeignetften iſt ein Magnet aus gut gehärtetem Stable, 
welcher ſich wie Glas brechen läßt. 

153. Wenn man einem jeben ber beiden Pole a und b eines 
horizontal aufgehängten, frei beweglichen Magneten nad einamber 
denfelben Pol eines anderen Magneten nahe bringt, fe wirb der eine 
Bol, etwa a, angezogen, dagegen ber andere b abgeftoßen. Die 
Pole a wub bamwirken alſo auf verſchiedene Weiſe auf denſelben Pol 
des anderen Magneten; man nennt ſie des⸗ 
halb ungle ichnamig. Naͤhert man jeht 
auch den anderen Pol des zweiten Ma⸗ 
gneten nach einander den Polen a und b, 
fo zeigt fich, daß a abgefloßen, b aber an 
gezogen wird. Daher find auch vie Pole 
bes zweiten Magneten von entgegengefeh- 
ter Natur. Eben fo ift ed bei den Polen 
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eines jeden quberen Magneten. Es hat nunmehr Feine Schwierig. 
keit, am verfehiebenen Magneten bie gleichnamigen Pole nachzuweiſen, 
benn man braucht nur ihre Pole nach einander ben Polen bed auf 
gehängten Magneten zu nähern und an jedem dieſer verfehledenen 
Magmete benjenigen Bol zu fuchen, welcher ben einen Pol bed Mas 
gneten ab anzieht und ben anderen abftößt. 

Wenn die gleihnamigen Pole zweier Magnete einander 
nahe kommen, fo ftoßen fie ſich allemal ab, während ſich die uns 
gleichnamigen Pole, einander nahe gebracht, je des mal anziehen. 
Zwei bewegliche Magnete richten ſich deshalb, wenn ſie einander 
nahe genug find, immer ſo, daß ihre ungleichnamigen Pole einander 
zugewendet ſind. 

154. Bringt man nii einem Magneten einen kleinen Eifency⸗ 
linder in Berührung, fo wird er von jenem durch Anziehung getra⸗ 
gen. Taucht man den Cylinder in Eifenfelle, fo lagert ſich dieſe auf 
diefelbe Weife um ihn wie um einen vollfländign Magneten; «8 
zeigt fi eine Mittellinie, wo fich Feine Eifentheilchen anhängen, 
während auf beiden Seiten der Mitte bie Fäden ber Eiſenfeile eine 
entgegengefebte Richtung haben. Der Kleine Cylinder hat alle Eigen- 
fchaften eined Magneten; fobald man ihn aber vom Hauptmagneten 
abreißt, verliert er alle anziehenbe Kraft und die Eifenfeile fällt ab. 
Wenn man mit dem Keinen Chlinder, während er neh am Magne⸗ 
ten hängt, einen zweiten in Berührung bringt, fo bleibt auch biefer 
‚bangen und ift im Stande, einen britten zu tragen, u. ſ. f. Auf 
biefe Weite läßt fi) eine Kette bilden, beren einzelne. Glieder voll⸗ 
ſtaͤndige Magnete find, nimmt. man aber den urfprünglichen Magne⸗ 
ten weg, fo fällt die ganze Kette auseinander. Das Eifen wisb alfo 
unter dem Einfluſſe eines Magneten felbfi magnetiſch. Ummittelbare 
Berührung iſt hierzu nicht nöthig, fondern es genügt, wenn man bas 
Eiſen auf eine beftimmie Entfernung bem Magneten nahe bringt. 
Wird aber dad Eiſen wieder hinlänglicd, weit vom Magneten ents 
fernt, fo verräsh ed feine Spur von Magnetismus mehr. Stahl 
verhält fich gegem einen Magneten eben fo wie Eifen, nur iſt er we⸗ 
niger empfaͤnglich für bie magnetiiche Ginwirtung als weiches Eis 
fen, welches ben Magnetismus fehr ſchnell annimmt. Dagegen kann 
ber Stahl durch längere Berührung mit dem Magmeten ober durch 
öftered Streichen damit (in derſelben Richtung) dauernd magnetifch 
werden, fo daß er felbft nach Jahren noch feine Mittellinie und feine 
beiden Pole zeigt. Den Widerftand, welchen der Stahl anfänglich 
der magseliichen Einwirkung enigegengeſetzt, nennt man gewöhnlich 
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bin Cosrcitivfraft, weidhe beim woichen Eiſen mug jchr gering, 
bei gehärtetem aber ſchon flärker if. Man kann mit einem Magie 
ten fo viele Eiſen⸗ oder Stahlftüde magnetiſch machen, alb man will, 
ohne daß er das Gaingſte an magnetifcher Kraft verliert. 
Aus allem bieher Angeführten ergiebt fh, daß nich iegenb 
ein Fluidum, worin ber Magnetismus feinen Gruud haben koönnte, 
zum Gifen übergeht. Thatſachlich iſt alle das charalteriſtiſche Kenn⸗ 


ihrer Heinften Maſſentheilchen ober Molecüle. 

155. Die bisherigen Thatfachen zuſammengenommen führen 
und weiter zu dem Schluſſe, daß ber Magnetismus feinen Grund 
in der Eonftitution ber betreffenden Körper felber habe. Deut mau 
ſich einen Körper, welcher zwei entgegengefehte Beftaubtheile a und b 
enthält, bie eine Anordnung zulafien, wie bie Figur zeigt, To hat man 

22 einen vollſtaͤndigen Magneten mit feiner Bolarität. 
Die Form, die Anordnung ber Theilchen 
it gerade bier bie Urſache von neuen, in 

Die Berne wirkenden Kräften. 

Soll diefer polare Zuſtand eine Wirkung in bie Ferne Außen, 
fo iſt hierzu freilich ein befondered Medium noͤthig, weldes wir 
aber nicht weit zu fuchen rauchen. Denn wir haben verichiedene 
Yetherarten kennen gelernt, von denen bie eine ober andere bem 
Zwecke entiprechen kann. Welche von ihnen aber fi) Hierzu am bes 
fen eignet, Haben beſondere Umftände zu entſcheiden; es hängt dies 
zum Theil mit dem Eleliromagnetiomus, Thermomagnetismus u. dgl. 
zuſammen. Beeläufig werben wir alſo in Diefer Hinficht von Aether 
überhaupt veben, 

Wir wiflen num ſchon, daß ber Aether um jeden ber Beſtand⸗ 
teile a und b feine Sphaͤren gebildet haben wird; mit beiden Reht 
er in Verbindung. Biber der Gegenſatz zwiſchen ben Beſtandtheilen 
a und b überträgt fich auf die Elemente des Aethers, von dem fie 
eingehüullt werben. Diefe Uebertragung gebt in doppelter Reihe in 
die Umgebung des Magneten fort, indem ſewohl von den Beſtand⸗ 
theilen a ald auch von ben Beſtandtheilen b eine Reihe von Wir 
kungen ausgeht, die fletd mit einander fortlaufen. Died kann num 
he andere Körper keine auffallenne Folge haben, ſobald ihr Verhaält⸗ 
niß zum Aether ein beträchtlich anderes iR ald beim Elien. Iſt 
gegen Ciſen in ber Nähe, fo ift zu bevenfen, daß dieſes nicht 
die Beſtandtheile a und b mihält, ſondern daß fich auch der Aether 
am diefelben überhaum im naͤmlichen Zuſtande beſindet als Innerhalb 
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zub ußerhalb des Magmeiem. Die Beſtandtheile a des Mügneten 
werben vermittelt dad Aethers die Beſtanditheile b des Eifend ( oder 
eines dieſem ähnlich zufammengefeßten Körpers) anziehen, dagegen 
bie Beſtandtheile a abſtoßen, fo daß vom Magneten ein Befneben 
ausgeht, eine ihm enifpuechende Anordnung der Theilchen im Eiſen 
herzuftellen. Wir müflen eine, wenn auch noch fo geringe Richtungs» 
veränderung ber Molecũle bed Eifens annehmen, wenn ein Magnet 
darauf entwirft, und bem gemhß eine Epannung zwiſchen ben Bes 
ſtandtheilen, welche in ihrer Berbindung mit einander jene Molerüle 
bilden, Diefe anomale Spannung erleiden die Beflandtheile ver Mo⸗ 
leaite gemäß der Richtung, in welcher ein Magnet auf fie wirft; fie 
verliert fich, fobald ber magnetiiche Einfluß entfernt oder bie Eifen- 
Range umgefehrt wird, in welchem letzteren Falle bie Veränberung in 
der Richtung der Beſtandtheile die entgegengefepte wird, wodurch auch 
die Pole einen Wechfel erfahren. 

156. In dem Widerfiande, welchen die mit einander verbundes 
nen Deftandihelle der Molecüle jener Spannung entgegenfegen, mag 
auch dasjenige feinen Sig haben, was man Eoercitivfraft nennt. 
GEs erklärt ſich hieraus, warum auf ben Unterfchied der Härte und 
Weichheit des Eiſens hinfichtlich der Empfänglichkeit für den Mas 
gnetismus fo wiel ankommt. Weiches Eifen läßt ſich jene Spannung 
gefallen, ohne bedeutenden Widerſtand zu leiften, und aud demſelben 
Grunde kehren feine Molecuͤle wieder leicht in ihre vorige Stellung 
zuruick. Dad Gegentheil findet beim Stahl flatt: hier dauert es laͤn⸗ 
ger, che feine Molechle die bem Magnetismus entfpreckende Rich, 
tung erhalten, aber einmal geivonnen, behalten fe felbe auch länger 
bei. Es IR bekannt, daß Schlagen, Bohren, Hämmern, Drehen un« 
ter Umftänden das Entſtehen des Magnetismus begänftigen, ben fchott 
vorhandenen aber auch fihwächen kann; dies Altes find Gelegenhei⸗ 
ten für die Beſtandtheile der Molecuͤle, eine befondere Stellung ent⸗ 
weder anzunehmen ober zu verlieren. Wan hat ferner bie Erfahrung 
gemacht, daß die bed Magnetismus fähigen Körper nur unter einer 
gerofien Temperatur magnetifch bleiben, fo daß fie ihren Magnetis⸗ 
mus verlieren, wenn man fie über biefelbe. hinaus erhigt. Erhöhung 
ver Temperatur hat hier die Zolge, daß Die amomal gefpaunten Atome 
der Molechie in Ehre gewöhnliche Lage, wo fie ohne Magnetiomus 
find, zurhäftrehen. Ebenſo möchte hierher die Erfahrung gehören, 
vaß ein Magnet an Kraft verliert, wenn er ungebramcht liegt; dies 
fept gleichfallo eine Abweichung von ber gevöhnlichen Lage der Dies 
lecäle voraus, welche nun allmälig, fofern nicht ein neuer magneti⸗ 
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ſcher Einfluß fattfinbet, verfchwindet. Dagegen gewinnt ein Magnet 
an Kraft, wenn er durch ein Gewicht belaftet und dieſes nach und 
nach vermehrt wird. Denn dad Gewicht, indem es befländig herab⸗ 
zufallen firebt, zieht an den Atomen ber polarifirtn Molecäle, durch 
welche es gehalten wird. Hierdurch wächk die anomale Spannung 
zwifchen ven Atomen und mit ihr der Magnetismus ſelbſt. Reißt 
indefien das Gewicht los, fo läßt die Spannung nach, die Molecüle 
Tchren zum Theil wieber in ihre gewöhnliche Stellung zurüd und ber 
Magnetiemus nimmt ab. Das Abfallen des Gewichtes wirkt hier 
ähnlich wie das Loslaffen einer gefpannten Feder. 

157. Nach Eoulomb fol es feinen Körper geben, ber gegen 
einen Magneten ganz unempfindlich if. So nehmen Heine freifchwes 
bende Rabeln von einem beliebigen organifchen und unorganifchen 
Stoffe eine beftimmte Stellung an, wenn man fie zwilchen bie ent 
gegengefegten Pole ftarfer Magnete bringt. Nach dem Früheren wird 
vom Magneten aus eine doppelte Reihe von Zuftänden bed Aethers 
fortgepflanzt. Dies kann nun für Körper, die in ber Richtung ber 
Hortpflanzung liegen, nicht ganz ohne Erfolg fein, fofern fie hinreis 
chende Beweglichkeit befigen. Die Elemente des gebundenen Wethers 
diefer Körper werden dadurch auf verfchiedene Weile afficirt, woraus 
eine Bewegung (Oscillation) der Elemente, fei fie auch noch fo ges 
ring, hervorgehen muß, und es ift ganz natürlich, wenn bie leicht bes 
weglichen Körper eine beftimmte Stellung zwifchen ben Polen ber 
Magnete annehmen. Gewiß würde es fehr voreilig fein, wenn man 
biefen Körpern einen Magnetismus im eigentlichen Sinne beilegen 
wollte, defien weientlihe Kennzeichen fie nicht verraihen. Wahr⸗ 
ſcheinlicher if, daß fie blos einem mechanifchen Antriebe, welcher vom 
Magneten auögeht, Folge leiften. 

158. Sollte an einem magnetifchen Körper der Magnetismus 
genzlich aufgehoben werden, fo müßten feine Wolechle in ihre uns 
gleihartigen Beftandtheile zerlegt werben. So lange bied nicht ge 
ſchieht, Fan man die magnetifchen Kräfte nach Belieben zerſtoͤren 
umb twiedererzeugen. Erhitzt man einen Magneten bis zum Roth⸗ 
glühen, fo verliert er zwar feine magnetiſchen Gigenfchaften, nick 
aber feine Molecüle, deren wefentliche Natur unverändert bleibt. Nur 
die Anorbnung in ben Atomen der Molecüle iſt eine amdere gewor⸗ 
ben; denn nach unſerer Anficht liegt der Magnetismus gerade in der 
Anordnung der ungleichartigen Theilchen der Molecuͤle. Wird diefe 
Anordnung wieber hergefellt, fo kommt auch der Magnetismus wies 
der zum Vorſchein. 
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Die Onmboorausfegung unferer Anſicht über ben Magnetismus 
liegt alfo eigentlich nur in ber Annahme zweier entgegengefebter Ber 
ftanbtheile in den Molecülen ver magnetifchen Körper. Uebrigens ift 
man ja audy fchon feit längerer Zeit der Meinung von einer wirfs 
lichen Zufammengefegtheit der Metalle aus guten Gründen nicht 
abhold. — 

Gewoͤhnlich erflärt man ſich die magnetifchen Erfcheinungen 
durch die Annahme zweier entgegengefeßter Fluida, deren Theilchen 
ſich abſtoßen und bie der anderen Ylülfigfeit anziehen follen. Diefe 
Flüffigfeiten Tonnen nicht vom Magneten auf das Eifen übergehen, 
weil dann dad leßtere auch nach feiner Hinwegnahme vom Magnes 
ten noch eine Spur des Magnetismus verrathen müßte, was aber 
nicht flattfindet; denn wenn man dad vom Magneten abgewendete, 
magnetiſch gewordene Ende eined weichen Eiſendrahtes abſchneidet, 
fo zeigt es fi) unmagnetiih. Auch müßte im Kalle eines wirklichen 
Ueberganges ber erwähnten Flüſſigkeiten eine Erfchöpfung des Mas 
gneten eintreten, aber im Gegentheile feine Stärke wird durch längere 
Berührung mit dem Eifen vermehrt. Da endlich das Eifen, fo lange 
es mit dem Magneten in Berührung ift, zwei Pole und eine Mittel- 
linie hat, fo muͤſſen in ihm felbft beide Ylüffigfeiten fein, während 
ed doch im Grunde nur eine Ylüffigfeit enthalten könnte, wenn wirks 
ih etwas von dem Magneten auf das Eifen übergegangen wäre. 
Jeder Magnet zeigt von feiner Mitte gegen die beiden Enden hin 
einen Gegenſatz hinfichtlich der Wirkung. Man fünnte hierdurch zu 
ber Meinung veranlaßt werben, daß an bem einen Pole vorzugeweife 
bie eine, an dem anderen Pole vorzugsweiſe die andere Ylüffigfeit 
angehäuft il. Died lann nicht der Fall fein, weil jede Hälfte eines 
Magneten wieder einen vollſtaͤndigen barflellt, wenn man ihn wirk⸗ 
lich theilt, Jedes Maſſentheilchen eines Magneten ift polarifirt, ded« 
halb mäflen die beiden Slüffigfeiten in jedem Molechl getrennt fein, 
dergeftalt, daß jedes gleichartige Fluidum in allen Theilen nach bers 
felben Seite hin gelehrt if, woraus fich ergiebt, baß an dem einen 
Ende nur das eine, an dem anderen nur bad andere Yluldum vors 
handen fein kann. Man muß alfo annehmen, baß biefe Yluida wer 
der von einem Magneten auf das Eifen, noch von einem Molechl 
auf das nächfte übergehen können. Im gewöhnlichen Eifen und 
Stahl find bie beiden Flüffigfeiten in jebem Molecül mit einander 
verbimben; buch Einwirkung eines Magneten follen fie von eins 
ander getrennt werden. Der Stahl und das härtere Eiſen jegen 
aber der magnetifchen Einwirkung einen gewiſſen Widerſtand entge⸗ 
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genz deshalb ſah man ſich genoͤthigt, eine befonbere Kraft anzunch- 
men, welche der Trennung ber magnetijchen Slüffigleiten entgegen⸗ 
wirft; dies if bie fogmannte Geärcitiofraft. Weil aber ferner ber 
Stahl den einmal angenommenen Magnetismus beibehaͤlt, ſo wurde 
noch eine zweite Kraft hinzugezogen, welche ſich der Wiedervereini⸗ 
gung der nunmehr getrennten Fluͤſſigkeiten widerſetzt, denn ohne eine 
folche Kraft müßten ſich dieſelben bald wirder verbinden und der 
Stahl wuͤrde wieder in feinen gewöhnlichen Zuſtand zuruͤckkehren. 
Außer ven beiden entgegengefepten magnetiſchen Kräften hat man alfo, 
um ben. Magnetismus zu erfläten, noch zwei ambere, im Grunde 
auch entgegengefegte Kräfte nöthig, von benen man aber noch wicht 
weiß, ob fie identiſch find oder nicht. 

Faßt man indeſſen bie bisher erörterten magnetiſchen Erſcheinun⸗ 
gen ſcharf in's Auge, ſo wird man ohne Zweifel bemerken, daß fie 
eigentlich nirgends bie Annahme zweier enigegengefeßter Fluida recht⸗ 
fertigen. Alle Thatſachen, welche man für bie Eriſtenz ſolcher Fluͤſ⸗ 
figkeiten angeführt hat, ſprechen im Grunde nur für einen polaren 
Zuftand der Heinften Maſſentheilchen eines Magneten. | 


Zweites Kapitel, 


Vom Erdmagnetismuß. 


159. Eine Magnetmabel, welche in einer horizontalen Ebene 
frei beweglich ift, nimmt immer, wo fie ſich auch befinden mag, eine 
beftimmte Stellung an, in welche fie ſteis wieder zurädfehrt, To 
oft man fie daraus entfernt. Died findet ſelbſt dann ſtatt, wenn 
mar ihre Pole ganz umgelehrt, indem fie einen vollen Halbkreis ber 
fchreibt, um wieder in ihre anfängliche Gleichgewichtslage zuräd zu 
fommen. Es kann diefe Ericheinung nur Folge einer äußeren und 
zwar wmagnetiichen Kraft fein, da eine unmagnetifirie Nadel nichts 
Derartiges zeigt. Bür unfere Gegend bat bie Magnemadel eine Rich 
tung von Nord⸗Nordweſt nah Suͤd⸗Südoſt. Das nach Rorden 
gerichtete Enbe der Nadel wird Nordpol, dad andere Gübpol ge 
nannt. Die vertioste Ebene, welche man fi) durch bie Richtung ei⸗ 
ner hortzomalen Magnetnadel gelegt denken Tau, nennt wan ben 
magnetifhen Meridian, und den Winkel, welchen biefer mit 
dem gesgeaphüichen Meridian bildet, die Abweichung (Declinas 
tion) der Nadel. Wenn bie Magneinadel genau in ihrem Schwer 
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punkte aufgehängt if, fo daß fie fi zugleich um eine horizontale 
Are brehen kann, fo bemerkt man noch, daß ſich ihre Nordpol unter 
die Horigontalebene herabſenkt und mit dieſer einen beftimmten Win⸗ 
tel macht, welchen man ihre Neigung (Inclination) nennt. Bei 
und macht bie Nadel mit dem Horizont einen Winkel von nahe 70 
Graden. Aehnliches beobachtet man, wern man eine .Eleine, an eis 
wem Faden hängende Magnetnadel in bie Nühe eines größeren Ma⸗ 
gneten bringt. Im der Mitte zwifchen ben beiten Polen hat fie eine 
horizontale Lage, weiter barüber hinaus ſenkt fidy aber ber eine Bol 
hinab. Wir müffen aus ben angegebenen Ericheinungen ſchließen, daß 
die Erbfugel felof einen Magneten darſtellt, in fo fen fie auf eis 
nen Magneten wirft, wie ein größerer Magnet auf einen kleineren. 
Die beiden Bole des Erhmagneten fallen zwar wicht mit ben Bolen 
ber Erdachſe zufammeg, liegen aber doch fo ziemlich im deren Nähe. 
Man nennt deshalb auch den einen ven Nordpol, den amberen ben 
Säbpol. Da ch mım die ungleichnamtigen Pole anziehen, fo müßte man 
auch eigentlich ben nad, Norden gerichteten Pol der Rabel ihren Suͤdpol 
nennen, was von ber sben angegebenen Bezeichnungsweiſe abweicht. 

Fe mehr man nach Rorben fommt, deſto größer wird im Allges 
meinen die Inclination, fo daß am Rorbpol felb die Nabel eine 
ſenkrechte Stellung annehmen muß. Kapitain Roß hat diefen Punkt 
wirklich erreicht; er fand ihn umter 70° 5’ nördlicher Breite umb 
263° 14’ öflih von Greenwich. Umgekehrt muß bie Juclination 
abnehmen, je weiter man von Rorden nach Süben wanbert. In ber 
Aequatorialzone gelangt man zu einem ‘Punkte, wo bie Nabel eine 
vollfommen horizontale Lage annimmt, wo. alfo bie Inclination gang 
verſchwindet. Weiter nach Süben bin nimmt die Inclination wieber 
zu, jetzt if ed aber bad nach Süden geehrte Ende, welches hinab» 
finft und zwar um fo tiefer, je mehr man nad) Süben hin fertfchreis 
tet, jo daß es in ber Nähe des Suͤdpoles ber Erte einen zweiten 
Buntt geben muß, in dem ſich die Nadel vertical ſtellt. Hier iſt der 
magnetifhe Sübpol. Wenn man alle Punkte in der Aequato- 
rialgone, in denen fich die Rabel horizontal flellt, wenn man alfo bie 
Drte ohne Inclination durch eine Linie mit einander verbinbet, 
fo erhält man ben magnetifhen Aequator. Diefer fällt nicht 
mit dem Grbäguater zufammen, fonbern bildet eine Linie von boppel- 
tes Krummuug, weiche fenen in zwei Punlten durchſchneidei. Dies 
geſchieht einmal im. 17Aflen Längengrabe und dann 18° oͤſtlich von 
Par, Die größte ſuͤdliche Breite erreicht er 14° fühlich vom Erd⸗ 
&mintor im allantijchen Ocean und ungefähr 28° weftlic von Baris. 
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Noch weiter nad) Welten bin nähert er ſich dem Erbäguaior und er 
zeicht ihn 120° weitlih von Paris, wo er fi) wieder nach Süden 
wenbet, in ber Art, daß er 160° weitlih von Paris zu einem zwei⸗ 
ten füblichen Marimum von 3° 75’ gelangt. Seine größte noͤrdliche 
Entfernung hat er ungefähr 62° oͤſtlich von Paris. 

160. Die Gefammtwirfung, welche die Erbe auf einen Mas 
gneten ausübt, erfcheint nur als eine richtende, nicht als eine an⸗ 
ziehende; er nimmt durch Drehung eine beftimmte Lage an, ofme 
ſich nach Rorden zu bewegen. Man flieht dies an einer Magnetnas 
bel, welche vermittelt eines Korkes auf Waffer ſchwimmt; ſie ſtellt ſich 
alsbald in den magnetifchen Meridian, bewegt ſich aber nicht nach dem 
Nordpol hin. Es kann dies ohne Zweifel nur daher rühren, baf 
ber erbmagnetifche Rorbpol von ber Nabel fo weit entfernt iſt, baf 
die Länge der lepteren gegen biefe Entfernung ganz verfchwinbet. 
Aus diefem Grunde wird das eine Ende ber Kabel vom Rorbpof 
ber Erde eben fo flarf angezogen, als bad andere abgeftoßen wirb; 
eine fortfchreitende Bewegung kann alfo nicht erfolgen, welches nur 
dann möglich wäre, wenn die eine ober bie andere biefer Kräfte das 
Uebergewicht hätte. Der magnetifhe Nordpol ber Erde wirkt alfo 
auf dad eine Ende unferer Nadel in einer beſtimmten Richtung ans 
ziehend, der Sübpol aber auf daſſelbe Ende in einer beftimmten Rich 
tung abftoßend. Hier muß die Anziehung ftärfer als bie Abſtoßung 
fein, weil für unfere Gegend ber Rorbpol näher liegt als ber Sih- 
pol, Aus beiden Kräften entfieht eine Refultirende, in welcher bie 
Wirkung ded Nordpols vorherrfcht. Auf das andere Ende ber Nadel 
wirft der Nordpol ber Erde abfloßend und zwar in berfelben Rich⸗ 
tung und in eben der Stärke, womit er das vorher betrachtete Ende 
anzieht, während der erbmagnetifche Suͤdpol baffelbe Ende der Nabel 
in berfelden Richtung und mit eben ber Kraft anzieht, wie er das 
vorige abftößt. Die Refultivende ber beiden letzteren Kräfte muß dem⸗ 
nach ber vorigen gleich, aber ber Richtung nach entgegengefegt fein. 
Eine in ihrem Schwerpuntte frei bewegliche Rabel wird alfo in ih 
ren Polen von zwei gleichen, parallelen und entgegengefehten Kräften 
angegriffen, wodurch nur eine Drehung der Nabel um ihren Schwer⸗ 
punkt hervorgebracht werben fann. Die Nadel befindet ſich in ber 
Gleichgewichtslage, fobald ihre magnetifche Are oder bie Verbindungs⸗ 
linie ihrer Pole mit ber Richtung jener Reſultirenden zufammenfällt. 

Bei ber gewöhnlidyen Declinationsnadel, welche fih nur im 
einer horizontalen Ebene (um eine verticale Are) drehen kann, wirt 
lediglich der horizontale Autheil ber erdnagnetiſchen Kraft und biefer 
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wird um fo fleiner, je weiter man ſich vom Aequator entfernt ober 
je mehr die Indination wählt. Die Kraft, mit welcher der Erdma⸗ 
gnetismus die Declinationsnadel in den magnetifchen Meridian zurück⸗ 
füäßrt, wen fie daraus entfernt worben ift, läßt fich leicht berechnen, 
Es fei ab die Richtung des magnetifchen Meridians, nach welcher 
auch die erbmagnetiiche Kraft wirft. Die Iebtere kann man ber 
Größe und Richtung nady burdy eine mit ab parals 
fele Linie nr barftellen. Diefe zerlegt ſich nad) dem 
Parallelogramm der Kräfte in die auf einander ſenk⸗ 
rechten Componenten np und nq, von benen bie ers 
ftere, welche in ber Richtung ber Nabel wirft, Teine 
Aenderung in ber Lage der Nabel bervorbringt, waͤh⸗ 
rend die letztere, rechtwinklig auf bie Richtung ber 
Nadel wirkend, diefelbe zu einer Drehung nach bem 
magnetifchen Meridian hin beftimmt. Run ifl, wenn 
man die Geſammikraft nr bed Erbmagnetismus durch 
m ausbrüdt, ng = msinv, wo v gleich dem Win, 

7 kel iſt, um welchen die Nadel aus dem magnetifchen 

Meridian abgelenkt worden. 

Wenn man eine Stange von weichem Eiſen in 
den magnetiſchen Meridian und zwar in bie Richtung ber Inclinas 
tionsnadel bringt, fo wirb fie magnetifch in ber Art, daß fi) ihr un- 
teres Ende als ein Sübpol, ihr obered als ein Rorbpol zu erfennen 
giebt, wenn man fie mit einer Fleinen, empfindlichen Magnetnabel un- 
terfucht. Der Erbmagnetismus wirft alfo auf ähnliche Weiſe wie 
ein gewöhnlicher Magnet auf das Eifen; er Abt biefe Wirkung auch 
bann noch, wenn bad Eiſen einen beliebigen Winkel mit ber Rich⸗ 
tung der Inclinationsnadel macht, natürlich in um fo geringerem 
Maße, je mehr fich die Stange von ber erwähnten Richtung entfernt. 
Eine Eifenftange kann durch den Einfluß des Erdmagnetismus aud) 
bleibend magnetifch gemacht werben, wenn man ihr mit einem Hams 
mer einige Schläge ertheilt. Daraus erflärt es füh, bag faſt alle 
Berkzeuge eines Schloſſers magnetic) find. Auch hat man erfahren, daß 
faft alle Eiſenſtangen, welche eine Zeit lang vertical fanden und in bie 
fer Stellung rofeten, einen bleibenden Magnetismus angenommen haben. 

161. Zur ungefähren Mefiung ber Derlinntion kaun man eine 
Baguetnabel benugen, welche ſich mittelft eines Achathuͤtchens auf 
einer Epige von hartem Stable dreht. Diefe Epige iſt zugleich ber 
Mittelpunkt eines geiheilten Horizontaltteifes, welcher in feiner eige 
nen Ebene um eine verlicale Are gebreht werben kann. Das Ganze 
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befindet fih in einem Gchaͤuſe, an beifen Seite ein Fernrohr anges 
bracht iſt. Die Are bes letzteren ift parallel mit einer Linie, welche 
man fi) vom Rullpunkte bes getheilten Kreiſes über befien Mittel⸗ 
punft nach dem Theilftrihe 180 gezogen benfen kann. Ban bringt 
das Fernrohr genau in ben aftronomifchen Meridian und ſicht nach, 
welchen Winkel der magnetifche Meridian mit bem eben angeflihrten 
macht. Iſt ber Apparat fo geftellt, daß bie Rabel auf den Null 
punkt der Theilung zeigt, fo ift bie Are des Fernrohres mit der Rich⸗ 
tung ber Rabel oder mit ber Richtung bes magnetifchen Meribiane 
parallel. Man fickt leicht ein, wie biefer Apparat auch als Winfel- 
meßinftrument gebraucht werden Tann. 

Zur genaueren Beſtimmung ber Abweichung und ihrer Veraͤnde⸗ 
rungen bient dad fogenamnte Magnetometer von Gauß. Es be 
ſteht aud einem mehrere Pfund ſchweren Magnetflabe, welcher in eis 
nee Hülfe von Meffing liegt, bie von einem in ber Mitte ber Decke 
des Locals befeligten ungebrehten Eoconfaben ober von einem Mes 
talldrahte geitagen wird. An bem einen Ende bes Stabes befindet 
ſich ein Planſpiegel, deſſen Ebene volllommen ſenkrecht zur Are bes 
Magneten if. Dem Spiegel gegenüber iR in einer Entfernung von 
etwa 16 Fuß ein Theodolith aufgeflellt, deſſen Fernrohrare gerade in 
ber Richtung des magnetifchen Meridians auf die Mitte des Spiegels 

gerichtet iR. Am Stative 








gefpannter Baden herab, welcher die Mitte der Scale bunchfchneibet und 
mit dem Fadenkreuz des Fernrohres in berfelben verticalen Ebene, nämlich 
in ber Ebene des magnetifchen Meridians Hegt. Da man durch dad 
Fernrohr im Spiegel einen Tell der Scale ficht, fo bann man keidht 


Sive de6 Sernroheeß fentseht zur bene bes Gpiegelb, fo iR fie parı 
allel mit der Are des Magnetflabed, und die Mitte ber Scale, ber 
Baden des Lothes und ber vertienle Theil bes Fabenkeenzes werben 
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einander beden. Der Rullpunkt ber Scale erfcheint dann gerade in 
ber Are des Fernrohres und die BVerticalebene bes letzteren iſt genau 
die des magnetifchen Meridians. Der Winkel, welchen in biefem 
alle jene Ebene ober ber magnetifche Meridian mit dem aftronomis 
fchen macht, läßt fich leicht beftimmen, wenn man das Fernrohr auf 
einen im lebt erwähnten Meridian befindlichen Punkt richtet und den 
burchlaufenen Bogen auf dem Horizontalfreife des Theodolithen abs 
lieh. Sobald aber der Magnet feine Lage ändert, erfcheint nicht mehr 
der Nullpunkt, ſondern ein anderer Theilftrich in ber Are des Fern⸗ 
rohres. Bewegt ſich die dem lehteren zugewanbte Hälfte des Mas 
gnetftabes rechts, fo bewegt fich die Scale im Spiegel links vom vers 
tiealen Theile bed Fadenkreuzes und umgekehrt. Die auf dieſe 
Weile fi) kundgebenden Abweichungen des Magnetftabes können mit 
großer Benauigfeit befiimmt werben, ba mit einer Heinen Drehung 
des Magneten fchon eine fehr bedeutende Veränderung im Spiegel 
bilde der Scale verbunden if. Der Abfland zweier Theilftriche ber 
Scale kann leicht auf Bogen» oder Winkelmaß rebucirt werben, wenn 
bie Entfernung der Scale vom Spiegel genau gemefien if. Damit 
die Beobachtungen brauchbar ausfallen, muß die Lage ber Scale ger 
gen das Fernrohr unverrüdt bleiben. Um nun eine etwa flattgefuns 
bene Berrüdung bed Fernrohres leicht entbeden zu können, ift auf 
ber dem Theodolithen gegenäber befindlichen Wand ein Strich (Wire) 
angebracht, welchen dad Fadenkreuz des Fernrohres bei richtiger Stel 
Iung bes Iehteren immer beden muß. Dad Magnetometer ift in eis 
nem eifenfreien Locale anfgeftellt, in dem ſich noch eine aftronomifche 
Uhr zum Behufe von Zeitbeftimmungen befindet. 

Den Beobachtungen zufolge ift der Magnetometerftab nie in vols 
ler Rube, fondern macht immer mehr oder weniger bebeutende Schwing» 
ungen. Es kommt nım darauf an, aus den letzteren die Lage bed 
magnetlichen Meribiand für einen gegebenen Zeitpunkt zu beſtimmen. 
Zu dieſem Behufe nimmt man das Mittel aus zwei ſolchen Stellun⸗ 
gen des Stabes, welche zweien, genau um eine Schwingungsbdauer 
von einander abflehenden Augenbliden entſprechen. Dieſes Mittel 
giebt offenbar die Lage des magnetifchen Meridians für ben in ber 
Mitte zwifchen den gegebenen Augenbliden liegenden Zeitpunkt an. 
Sei nım t die Schiwingungsbauer des Stabes; ferner feien s und s 
bie Thellfriche, welche am Ende ber Zeiten d - Yat,d+ at 


vom Fadenkreuze des Fernrohres gebedt werben; dann iſt —— £ Zu — 
die Zahl, welche der Lage des magnetiſchen Meridians am — der 
33 
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Zeit d entfpriht. IM 3. B. vie Schwingungebauer bes Magnet⸗ 
ſtabes gleich 20”, und beobadytet man waͤhrend der Zeit 15% 30’ 10”, 
daß das Fadenkreuz bed Fernrohres den Theilſtrich 868 im Spiegel 
deckt, und während ber Zeit 155 30’ 30” den Theilſteich 867, 3; fe 


giebt der Theifftrich im _ 867,65 auf ber Scale bie 


Zuge bed magnetiſchen — zur Zeit 15h 807 20 m. Um 
eine größere Sicherheit zu erzielen, kam man auch mehrere Beobach⸗ 
tungen, welche ſich auf die Zeiten 6 — ht, I — "ht, d— at, 
ö+'t,ör+ et, d+ Sa t beziehen, machen und aus je zwei 
auf einander folgenden das Mittel nehmen. Der Durchſchnitt aus 
allen dieſen Mitteln giebt die Lage des magnetiſchen Meridiaus für 
dad Ende der Zeit d. Man zählt hierbei die Schwingungen von 
dem Augenblicke an, wo ihre Geſchwindigkeit einen gewiſſen Grenz 
werth erreicht bat. Um ben legteren früher Gerbeizuführen, Tann man 
ſich eines fogenannten Beruhigungäftabes bedienen, b. b. eines Ma⸗ 
gneten, der nur halb fo lang und breit als ber Haupimagnet if, 
durch welchen fich der letztere nach Belieben in ſchwachere ober flär- 
tere Schwingungen verſetzen läßt, indem man ihm Tinter tem Iheos 
holithen eine horizontale, aber zum magnetiſchen Meridian ſenkrechte 
Lage giebt. Er bringt dann zufolge der Anziehung bed einen und 
ber Abftoßung ded anderen Poles eine Ablenkung des Haupimagies 
ten hervor, welche je nach der Ange ſeines Nertpois bald oͤſtlich Kalb 
wefttich fein kann; fle wird aber um fo Heiner, je mehr fi) der Bes 
ruhigungsſtab der verticalen Stellung nähert und art in ber letzteren 
felbft ganz auf, weil in diefem alle ber eine Pol ven zugewanbkas 
Bol ded Hauptmagneten ebenfo ſtark abſtoͤßt als ihn ber andere ans 


ieht. 

162. Die Deelinatin if, wie ſchon bemerkt, unaufhoͤrlichen 
Berämberungen unterworfen, von benen manche ein beftimmtes Ger 
ſetz befolgen und deshalb regelmäßige Beränkerungen gewamet 
werden. Im Jahre 1580 war bie Declination in Paris öſtlich wub 
betrug etwa 11° 30’, im Jahre 1663 war fie Null und if feilbem 
wieder weflich geworden. Im Jahre 1708 ‚betrug bie weſtliche Ab⸗ 
weichung 8° 10°, im Jahre 1780 :. 19% 55 und erreichte 1814 ihr 
Marimum von 22° 34. Bon hier an ging der Rorbpol der Nabel 
wieder allmälig nach Ofen, fo daß die weſtliche umweidgung im 
Jahre 1835 auf 22° 4’ und 1837 auf 18° 37’ 30, 55’ zurüdge- 
fommen war. Auch jegt dauert noch die Abnahme der weftlichen 
Decknation fort = es ift zu erwarten, daß ber magnetiſche Meri⸗ 
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San kt dan aſtrenomiſchen wieder zufammenfalten und hiernach bie 
Abweichung des Nordpoles eine öftliche werden wird. Arnderungen 
diefer Art heißen feculäre. Außer biefen giebt es aber amch noch 
tägliche Veränderungen (Bariationen), welche regelmäßig wies 
derkehten unb mit der erivärmenden Kraft der Some in unverkenn⸗ 
Horem Zuſammenhange ftehen. Det tägliche Gang ber Magnetnabel 
iſt im Nligemeinen von ber Art, baß die weſtliche Abweichung bes 
Worgend gegen 7 — 8 Uhr am Heinften if, daß fie von hier am 
allmaͤlig zunimmt und Nachmittags um 1—2 Uhr am größten wird. 
Darauf geht fie wieder nad) Oſten hin zurüd, um des Nachts ober 
am folgenden Morgen wieder da6 Minimum ihrer weftlichen Abwei⸗ 
chunz zu erreichen. Die Schwingungsweite ber täglichen Variatio⸗ 
nen ober der Winlel zwilchen dem üftlihen und weſtüchen Stand 
der Nadel it im Sommer größer ld im Winter. Nah B 
tungen in Göttingen von 1834—37 beträgt biefer Winfel im Mittel 
für ein ganzes Jahr 10° 84”, in den Wintermonaten vom October 
bis März 758” und vom April bis zum October 12’ 48”. 

Südlid vom Aequator finden bie täglichen Bariationen in ent 
gegengelegter Richtung flatt, indem Hier dad Sübende der Nadel fich 
nach Welten bewegt, wenn nördlid) vom Aequator das Nordende 
Diefe Richtung einfchlägt. Eben fo bat auf ber fuͤdlichen Halblugel 
dad Güdende der Kabel eine oͤſtliche Bewegung, wenn auf der noͤrd⸗ 
chen das Nordende nad) Often geht. 

Man fann die Variationen der Declination graphiſch darſtellen, 
wenn man die Zeit als Abſciſſe und die Aenderung der Declina⸗ 
tion als Ordinate einer krummen Linie betrachtet, welche einer Reihe 
in befimmien Zeitintervallen gemachten Beobachtungen entipricht. 
Wenn man die Curven, welche die gleichzeitig gemachten Beobach⸗ 
dungen verfihiedener weit von einander entfernter Orte darſtellen, mit 
einander vergleicht, jo bemerkt man häufig eine merfwürbige Lieber 
rinſtimmung; nicht allein die Hauptform, fondern auch ſelbſt Fleine 
Bisgungen ber einen Cuwe lafien fid in ber anderen wieder er— 
Tennen. 

Dit Haälfe des Gaus iſchen Magnetometers find ſeit einer laͤn⸗ 
peven Reihe von Inhren an dem verſchiedenſten Orten der Erbe in 
voraus bekamen Terminen gleichzeitige Beobachtungen angeſtellt 
worden, welche fihon zu manchem interefianten Refultate geführt ha⸗ 
ben und gewiß noch tiefere Aufichläffe über den Erdmagnetismus 
liefern werden. Näheres findet fi) in ben Refultaten bes magneti⸗ 
schen Vereins, herausgegeben von Gauß und Weber. 
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Neben ben erwähnten regelmäßigen Veränderungen ber Declina⸗ 
tion kommen noch unregelmäßige Aenderungen ober fogenannte Stös 
zungen vor, welche häufig bie erfteren übertreffen und mitunter ſo⸗ 
gar unfenntlich machen. Blöglihe Störungen in ber Richtung ber 
Magnetnadel zeigen fih namentlich zur Zeit eine® Rorblichtes 
und zwar nicht allein da, wo lehtereö gerade ſichtbat iR, ſondern 
auch an ganz anderen, weit entfernten rien, wo man biefe® 
Phänomen nicht wahrnehmen kann. Auch Erdbeben bringen in ber 
Regel bebeutende Schwankungen ber Magnemadel, vielleicht nur burd) 
eine Grfchütterung, hervor. Uebrigens bat Kreil bie intereflante 
Beobachtung gemacht, daß bedeutende Störungen an denſelben Jah⸗ 
restagen wieberfehren. Ueberhaupt hat ſich aus gleichzeitigen Beob⸗ 
achtungen an verſchiedenen Orten ergeben, daß nicht nur größere 
Schwankungen der Declination, fondern auch Heinere an dDiefen Or⸗ 
ten gleichzeitig fattfinden. 

Nach Schühler hängt die tägliche Barlation der Magneinabel 
auch von der Witterung ab, und nah Kämp follen die Winde eis 
nen Einfluß in ber Art üben, daß die Declinationsnabel bei Norb⸗ 
oder Rorboftwinben öftlicher zeige als bei Weſt⸗ oder Suͤdweſtwinden. 

163. Um die magnetiſche Neigung (Inclination) zu beftimmen, 
wendet man eine Rabel an, welche um eine horizontale Are leicht 
drehbar iſt. Die leptere geht durch ben Mittelpunkt eines getheilten 
Berticalfreifes, auf dem man ben Winfel, weldyen die Nadel mit bem 
Horizont macht, jeberzeit ablefen fann. Das Inftrument muß jedoch 
zu biefem Behufe in ver Richtung des magnetifchen Meridians aufs 
geſtellt fein. Die Conftruction eines foldyen Inftrumenies iR mi 
bedeutenden Schwierigkeiten verbunden, weil es begreiflich gar nid 
feicht ift, eine Ravel genau in ihrem Schwerpunkte zu unterflügen unb 
um eine horizontale Are fehr beweglich zu machen, wie es bier doch 
eigentlich der Fall fein muß. Indeſſen kann man bie Inclination 
der Nadel aus ber Anzahl der Schwingungen, welche fie in eimer 
gegebenen Zeit macht, mit hinreichender Genauigkeit beſtimmen. 
Man laͤßt nämlich die Nadel zuerſt in der Richtung bed magnetifchen 
Meridians und dann in einer darauf fenkredhten Ebene ſchwingen. 
Im erſten Kalle wirkt auf die Inclinationsnadel bie ganze erde 
magnetiſche Kraft, welche — P fein mag, im zweiten Falle aber nur 
ber verticale Antheil bed Erbmagnetismus, was man daraus erfenmt, 
daß fich die Nabel, wenn fie in einer auf den magnetifchen Meridian 
fenfredyten Ebene ſchwingt, ganz vertical ſtellt, ſobald fie zur Ruhe 
gefommen iſt. Bezeichnet man nun bie Inclination durch i, fo hat 
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man für den vertikalen Theil ber erbmagnetifchen Kraft P sin i. Die 

Anzahl der Schwingungen, weldye die Nabel im magnetiichen Meri⸗ 

dan binnen einer gewiffen Zeit macht, fei gleidh N, diejenige in ber 

anderen Lage während berfelben Zeit, glei n; dann hat man, weil 

nad den Pendelgeſetzen fidh die bewegenden Kräfte wie die Quadrate 

der Schwingungsgahlen verhalten, P : P sin i — N? : n? und bier 
2% 


aus sin i — Sr s 

Die Bariationen der Inclination lafien fi auf ähnliche Weiſe 
wie die ber Declination beobachten, indem man an bem um eine ho⸗ 
sizontale Are leicht beweglichen Magnetflabe einen Spiegel befeftigt, 
welcher das Bild einer entfernten Scale in das Fernrohr des Ber 
obachters reflectirt. Die Inclination iR wie die Declination nad 
Ort und Zeit fehr verſchieden und Ähnlichen Veränderungen unters 
worfen. Nach Kreil's Beobachtungen hat die Inclination täglich 
drei Marima und drei Minima. Ihr erftes Marimum zeigt fie im 
Sommer zwiſchen 8 und 9 Uhr, im Winter zwifchen 10 und 11 
Vormittags, das zweite Marimum erreicht fie das ganze Jahr hin» 
durch um 3 Uhr Nachmittags und das dritte nach Mitternadht. 
Das erſte Minimum ſtellt ſich gegen Mittag ein, das zweite in ben 
fpäteren Abendftunden und das britte in den Morgenftunden. Zu 
Paris betrug die Inclination im Jahre 1671 : 75°; ſeitdem if fie 
in fortwährenter Abnahme begriffen. 

164. Die Intenfität des Erdmagnetismus an verſchiedenen 
Orten ber Erde und zu verfchiebenen Zeiten läßt fi nah Borda 
beftimmen, wenn man bie Schwingungsbauer einer unb berfelben 
Radel an biefen Orten beobachtet. Denn eine ſolche Nabel ſchwingt, 
wenn fie aus ihrer Gleichgewichtslage entfernt wird, unter dem Ein, 
fluß des Erdmagnetismus wie ein Pendel, und bie befchleunigenden 
Kräfte find, wie fhon bemerkt wurde, den Quabraten ber Schwingunge- 
zahlen proportional. Rennt man nun M bie magnetifche Kraft, welche 
die Radel an einem gewiflen Orte befchleunigt, N die Anzahl ber 
Schwingungen, welche fie in einer gegeben Zeit macht, m die bes 
fehleunigende Kraft an einem anderen Orte und n die Zahl ber 
Schwingungen, welche die Nadel hier in derfelben Zeit vollendet, fo 


2 
bat man M : m — N? : n* ober _ * für das Verhaͤliniß ber 


beſchleunigenden Kräfte an dieſen beiden Orten ber Erde. Man ſieht, 
wie man aus biefer Formel den Werth von M erhält, wenn man 
den von m als Einheit annimmt. Doch fegt biefe Methote voraus, 
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daß fich der magnetifche Zuſtand ber Mabel vow einem Drie um an⸗ 
deren nicht geaͤndert habe. 

Will man die Imtenfltäten der ganzen erbmagnetifchen Kraft am 
verfehiedenen Drten mit einander vergleichen, jo wählt mau zw dem 
Berfuchen eine Inclinationsnadel. Die Schwingungen einer Decks 
nationdnabel (welche ſich nur in einer horizontalen Ebene drehen 
fann) werben blos durch den horizontalen Theil der magnetifchen 
Erofraft heworgebracht. Bezeichnet man nun durch M die in ber 
Richtung der Inclinationsnadel wirkende Totalfraft des Erbmagnetis- 
mus und burch i ben Winkel, weldgen die Inciinationdnadel mit dem 
Hotizont macht, fo hat man m — M cos i fire die horizontale Sei 
tenkraft bed Erdmagnetismus, welche die Declinationdnadel beſchleu⸗ 
nigt. Aus dieſer Formel exgiebt fi die erdmagnetifche Totalkraft 
M— —' Man kann deshalb zu den Intenfitätöbeftimmungen bed 
Erbmagnetiemus auch eine Declinationsnadel gebrauchen, wad wm 
fo mehr zu empfehlen if, da man mit einer folchen Nabel immer ge 
nauere Refultate als mit einer SInelinationsnabel erhält. Auf ſolche 
Weile ergeben ſich nur die Verhämißzahlen ber erdmagnetiſchen Kraft 
an verſchiedenen Orten ber Erbe. Es ME aber wichtig, dieſelbe auf 
ein abjohsted Maß zu bringen, wofür Gauß eine hoͤchſt feharffinnige 
Methode angegeben hat, die wir etwas ſpaͤter ihren weſentlichen Mor 
menten nad) berühren werben. 

Die Stärfe bed Erdbmagnetismus ift, wie die Deelinatien und 
Inclination, an verfehledenen Orten fehr ungleich; fie nimmt im All⸗ 
gemeinen von ben wärmeren nad) ben Fälteren Gegenden zu, IR in 
ber Nähe des Aequatord am Fleinften und wächft von bier aus um 
fo mehr, je weiter man nady Norden oder Süden kommt. Auch an 
demfelben Orte iſt die Intenfiäit bes Erdmagnetismus veränberlich 
und ähnlichen Bariationen unterworfen wie bie Declination und Im 
elination. Um bie täglichen Variationen der horizontalen Intenſtlaͤt 
bed Erdmagnetismus jeder Zeit. fhnell und ficher beobachten zu koͤn⸗ 
nen, bat Gauß einen einfachen Apparat conftruirt, dem er den Ras 
men Bifilar-Magnetometer gegeben bat. Er befleht aus einem 
Magnetflabe, welcher an zwei, von feinem Schwerpunkte gleich weit 
entfernten parallelen und gleich langen Drähten aufgehängt if, 
Denkt man fih an bie Stelle bed Magneten einen unmagnetifchen 
Stab, fo wird für diefen Gleichgewicht beftehen, wenn bie Fäden mit 
dem Schwerpunkte deffelben in einer und derſelben Bertienlebene bie⸗ 
gen. Sobald der Körper aus biefer Lage entfernt wird, esleiben die 


519 


Vden eine Winbung, verwöge deren ein Beſtreben eniſteht, bie Gleich⸗ 
gewichts lage weeder herzuftellen. Die Kraft, mit welcher bie Fäden in 
bie parallele Lage zuruͤckſtreben, ift bei gleichem Ablenkungewinkel um 
fo größer, je weiter fie von einander entfernt find. Bei einem mas 
guenichen Stabe wird nun bie Lage beffelben fowohl von ber rich» 
tenden Kraft des Erbmagnetismus als auch von derjenigen ber Faͤden 
beſtimmi. Dis Drähte find an einer Scheibe befeftigt, durch beren 
Deehung ber Stab in eine zum magnetifchen Meridian fenfrechte Lage 
gebracht werben kann. Durch die geringfte Aenderung in der hom⸗ 
zontalen. Intenfität des Erdmagnetismus wird ber Magnetftab aus 
feines Ruhelage entfernt;. ex nähert ſich dem magnetischen Meridian, 
wenn jene Intenfltät flärfer wird, er entfernt fich von bemfelben, wenn 
fe abnimmt. Die Schwankungen des Stabed werden auf biefelbe 
Meife beobachtet, wie die Abweichungen des früher befchriebenen ein- 
fachen Magnetometere. 

165. Rad dem Borhergehenden wird die Wirkung, weldye ber 
Grbmagnetiömus auf einen Punkt an der Erdoberfläche ausübt, durch 
Declination, Inclinetion und horizontale Intenfität 
beflimmt. Hat man biefe Stüde für alle Punkte der Erdfläche ers 
mittelt, fo geben fie zufammen für einen gewiſſen Zeitpunft den ma- 
gnetiichen Zuſtand der Erdkugel zu erfennen. Man kann zu biefem 
Behufe jedes dieſer Beitimmungsftüde befonderd betrachten und auf 
einer Karte zur Darfiellung bringen, indem man alle Drte ber Erb» 
ade, in denen bad Stüd benfelben Werth hat, durch eine Curve 
mit einander verbindet. Auf diefe Weife erhält man drei Syfteme 
rummer Linien, von denen das erſte die Orte gleicher Declination, 
bas zweite die Orte gleicher Inclination und das britte endlich bie 
Orte gleicher Intenfität enthält. Jene Linien, welche die Orte gleis 
ber Deelination mit einander verbinden, nennt man ifogonifche, 
folche, in deren Punkten gleiche Inclination bericht, ifoclinifche 
und die britten, beren Punkte die Orte gleicher Imtenfität bezeichnen, 
ifodynamifche Linien. Halley Hat im Jahre 1700 die erfte 
Declinationdlarte entworfes, d. h. eine Karte, in weiche bie 
iſogoniſchen Linien aufgetragen find. Yür das Jahr 1780 wurde 
eine ſolche Karte von Hanfteen und für 1833 eine von Bars 
lo v herausgegeben. Die Bergleihung biefer Karten zeigt, daß ber 
Lauf der iſogoniſchen Linien beträchtlichen Veränderungen unterworfen 
iR, wie fi) dies nach den früheren Betrachtungen nidyt anders ers 
warten läßt. Won Intereſſe ift eine Linie ohne Abweichung, nämlich 
eine folche, auf welcher die Richtung der horizontalen Magneinabel 
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mit ber "Richtung bes geographiſchen Mpeibiand zufammenfält; fie 
geht rings um bie Erde und theilt ihre Oberfläche in zwei Theile; 
auf dem einen Theil, und zwar auf dem atlantifchen Ocean, in Europa 
und Afrika, tft die Abweichung der Nabel eine weftliche, auf dem an« 
deren Theile eine öftlihe. Dieſe Linie durchſchneidet die oͤſtliche 
Spite von Südamerika, geht öftlich von Weſtindien burd ben atlan- 
tifchen Ocean in den Gontinent von Rorbamerifa, zieht fich, nachdem 
fie die Hudſonsbai durchlaufen hat, durch den aftronomifchen und 
magnetifchen Nordpol der Erbe und tritt öflich vom weißen Meere 
in den Gontinent der alten Welt ein; darauf geht fie buch das 
caspiſche Meer, fchneidet die Oſtſpige von Arabien ab jund. wende 
fi) nach Neuholland, von wo fie durch den aſtronomiſchen und ma⸗ 
gnetifchen Suͤdpol der Erbe in ſich ſelbſt zurüdläuft. ‚Eine zweite 
fleinere gefchloffene Linie ohne Abweichung eriftirt im öftlichen Aſien 
und dem angrenzenden Meere. Innerbalb des Raumes, welcher von 
diefer Linte eingefchloffen wird, ift die Abweichung weſtlich. 

Die erſte Inclinationsfarte wurde von Hanfteen im 
Jahre 1780 conftmirt. Der Lauf der ifoclinifchen Linien ift nicht 
minder wie ber der tfogonifchen mit der Zeit veraͤnderlich. 

Die iſodynamiſchen Linien find gefchloffene Curven, welche 
aber dem magnetifchen Aequator nicht parallel find; fie ſtimmen uns 
gefähr mit den früher erwähnten ifothermifchen Linien überein. Nach 
ben von Gauß berechneten Werthen ber totalen Intenfität und den 
hieraus conftruitten iſodynamiſchen Linien finden fi auf ber nörd« 
lichen Halbkugel zwei Drte, in denen die Intenfltät de Erbmagne- 
tismus ein Marimum iſt; ber eine liegt in Nordamerika weftlich 
von ber Hudſonsbay, der andere in Sibirien. Auch auf ber fünlichen 
Halbfugel giebt ed ein Marimum der Intenfität und zwar in ber 
Nähe des Suͤdpoles der Erbe. Außer biefen größten Werthen hat 
man noc zwei Puntte ber Eleinften Intenfität in ber Nähe bes 
Aequators gefunden; ber eine liegt norböfllih von Reuholland, der 
andere in der Nähe von St. Helena. 

An den Punkten, wo die Intenfität des Erdmagnetismus einen 
größten Werth bat, ftellt fi bie Inclinationsnadel nicht vertical; 
diefe Bunfte find alfo auch feine Bole im gewöhnlichen Sinne des 
Worts, in fo fen man darunter nur foldhe Orte ber Erde verficht, 
an welchen die horizontale Intenfität verfchwinde. Nach dem Yrüs 
heren giebt e8 auf der Erbe nur zwei ‘Punkte, wo das Letziere flatte 
findet, wo ſich alfo die Nadel vertieal ſtellt. Die Erde bat demnach 
auch nur zwei magnetifche Pole. Die gerade Linie, welche biefelben 
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verbindet, geht nicht darch den Mittelpunkt ber Erbe, fondern ‘bildet 
bie Sehne eines Bogens von 161° 13’, welcher zu bem burdy bie 
beiden Pole gelegten größten Kreife gehört. 

166. Gauß betrachtet in feiner Theorie bie erbmagnetifche 
Kraft als die Sefammtwirfung aller magnetifirten Theilchen bes 
Erdkoͤwers. Die Geſammtheit diefer Theilchen muß auf jeden Punkt 
im Raume eine beftimmte Wirkung ausüben, bie aber von einem 
Bunfte zum anderen veränderlich fein wird. Die Wirkung ift alfe 
abhängig von ber geographifchen Länge und Breite ded Punktes an 
ber Erdoberfläche. Die verfchiedenen Beftandftüde des Erdmagnetis⸗ 
mus lafien fich hiernach durch &leichungen ausprüden, die nach tri⸗ 
genomeirifchen Functionen der geographiſchen Länge und Breite fort 
fchreiten, während die in den Gliedern vorkommenden Goefficienten 
conftante Größen find, welche von der Art und Weiſe abhängen, wie 
ber freie Magnetismus im Inneren ber Erbe vertheilt if. Da dieſe Ber» 
theilung nun unbefannt if, fo müflen die Eoeffictenten dadurch ermittelt 
werden, daß man bie verfchiebenen Elemente des Erbinagnetigmusg, 
welche in jenen Gleichungen ihren Ausdruck finden, an verjchiebenen 
Drten der Erbe durch Beobachtung beftimmt. Gombinirt man fo viele 
Beobachtungen mit einander, als Eoefficienten vorfommen, fo lafien ſich 
die letzteren beftimmen. Man kann dabei mehr Beobachtungen zu Hülfe 
nehmen, ald eigentlich Eoefficienten vorhanden find, und daraus nad) 
der Wahrſcheinlichkeitorechnung (Methode der Fleinften Quadrate) die mit 
ben Heinften Fehlern behafteten Mitteliwerthe der Eoefficienten berechnen. 
Werden diefe in die erwähnten Gleichungen gefeßt, fo ergeben fich aus 
ben leßteren die verfchiebenen Elemente des Erbinagnetismus an jedem 
Orte der Erbe, wenn man bie befannte Länge und Breite des Ortes 
ſubſtituirt. Zunächft beſtimmt Gauß aus feinen ®leichungen bie 
Werthe der vertienlen Intenfitaͤt nebft der nördlichen und weltlichen 
Gomponente der horizontalen Intenfität, woraus ſich dann bie “Des 
clination, Inelination und bie totale Intenfität des Erbmagnetismus 
ergeben. Bon befonderem Intereſſe find die Gleichgewichtslinien, 
welche von folcher Beichaffenheit find, daß fle die Richtung ber Des 
clinationsnadel ſtets rechhwinklig burchfchneiden, fo daß fi) aus dem 
Laufe diefer Linien bie Richtung der horizontalen Magnemadel für 
jeden Ort der Erde jederzeit fehr einfach beftimmen läßt. Nach 
Gauß kann die Wirkung des Erbmagnetismus etwa der vereinigten 
Wirkung von acht einpfündigen Magnetfläben in jedem Eubikmeter 
ber Erde gleich betrachtet werben. 
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Drittes Kapitel. 
Don den Wirkungsgeſetzen magnetiſcher Kräfte. 


167. Diefe Gefege find zuerft von Coulomb genauer unter 
fücht worden. Er wendete dabei zwei Meihoden an, welche beide 
im Ganzen bafjelbe Refultat lieferten. Die eine biefer Meihoden 
gruͤndet fi) auf die Pendelgeſege. Wir willen, baß eine frei ausges 
haͤngte Magnetnadel Schwingungen macht, welche denen eines Pen⸗ 
dels aͤhnlich find; nur if bier das bewegende Beincin nicht bie 
Schwere, fondern irgend eine magnetiiche Kraft, Hier wie dort vers 
halten fi aber die bewegenden Kräfte wie bie Quadrate der 
Schwingungszahlen oder umgefehrt wie die Quadrate ber 
ungszeiten. Sei p bie Kraft, welche auf bie Nadel wirk, t Die Zeit, 
worin fie eine Schwingung vollendet, ferner p und t' bie entſprechen⸗ 
den Größen für eine andere Rabel; dann bat man nad) ben Geſehen 
des Bendelö p : p’ — t2: 1? und such, wenn man 
durch n und m die Anzahl der Schwingungen bezeichnet, welche Die 
Nadeln während der Zeiteinheit machen, p : p — n? : n’?., 

Bringt man nun einer. Radel, welche unter dem Ginfluffe bes 
Erdmagnetismus fchwingt, einen anderen Magneten nabe, fo müflen ihre 
Schwingungen je nach den Umftänden befchleunigt ober verzögert werben. 
Dan nähere 3.8. dem Suͤdpole ber Rabel den Nordpol eines vertical 
gehaltenen Magnetſtabes von fo bedeutender Länge, daß die Wirkung 
feines anderen Poles auf die Nabel außer Acht gelafien werben kann. 
Die Schwingungen der letzteren müfjen alsdann befchleunigt werben. Fuͤr 
eine gewiffe Entfernung beider Pole fei N’ die Anzahl der Schwing 
ungen, welche die Rabel in einer Minute macht, und P’ bie be⸗ 
ſchleunigende Kraft des Stabes, während N und P bie entfpreckenben 
Groͤßen für den Hal fein mögen, wo mur ber Erdmagnetiomus feine 
MWirfung auf. die Nabel übt. Man bat dann wieder P’ : P 

‚2 
N’? : N? ober n — * Jetzt entferne man den Nordpol des 
Sabes um eine beflimmmte Weite von dem. Sübpole der Nabel, Die 
Anzahl deu Schwingungen, melche fie nunmehr in 1 Minute macht, 
fei gleich N” umb bie jet auf die Nadel wirkende Kraft des Stabes 
gleich P”.- Es iR dann offenbar wieder P’ : P — N”? : N?, wenn 
man bie legt erwähnte Kraft mit der alleinigen Wirlung des Erb⸗ 
magnetiömus vergleicht. Die Kraft P’ iR ohne Zweifel gleich ber 
Summe der magnetifchen Kraft x bed Stabes und ber Kraft P 
bed Erbmagnetismus, alfo PP — P + x und daher x — P’—P. 


Een fo iR für die zmeite Giifernung bes Stabes P”’ = P + x’, 

wo x bie Kraft bezeichnet, welche ber Nordpol des Stabes in 

dieſer Entfernumg auf den Sübpol der Radel ausübt. Demnach 

XP” — P. Berbintet man nun bie beiden obigen Proportio⸗ 
nen mit einander, fo erhält man PP’ — P:P”’ — PP N? — 
2.n’2 2 P—P N? — N? 

N?2:N — N? oder pP’ —_p — N’ N2 

Bei Coulomb's Verſuche war die Entfemung bed Stabes im 
zweiten Galle doppelt fo greß als im erſten. Unter dem alleinigen 
Einfluffe des Erdmagnetismus machte die Nadel 15 Schwingungen 
in der Minute, unter Mitwirfung bed Stabes 41 Schwingungen im 
erſten Yale und 24 im zweiten, wo fie boppelt fo weit vom Stabe 
entfernt war. Gubftituirt man dieſe Wertbe in jene Gleichung, fo 
erhält man Da | 

P’—p 24? — 15? 

Man ſieht alfe, daß bie anziehende Kraft der magnetifchen Pole 
in boppelter Entfernung A Mal Üteiner als in der einfachen if, was 
ebeufo auch von der Abſtoßung gilt, fo daß ſich die magnetiichen An⸗ 
Hehungen und Abſtoßungen umgefehrt wie die Quadrate ber Ent⸗ 
fermungen verhalten. 

Bei feiner zweiten Methode bediente fih Coul omb eines Inftru- 
mentes, welches überhaupt zur Meffung feiner Kräfte fehr geeignet if, 
nämlich des fogenannten Drehwage. Diefelbe beſteht im Weſentlichen 
aus einem feinen, durch ein Gewicht in verticaler Richtung geſpann⸗ 
ten Metalldraht mit einem Bügel a, in dem horizontal ein Magnet⸗ 

ftäbchen liegt. Der Draht 
iR oben um eine horizon⸗ 
tale Are gewidelt, durch 
beren Drehung dad Stäbs 
hen gehoben unb ges 
fenft werben fann. “Der 
verticale Eylinder, in wels 
dem ber Baden herab⸗ 
hängt, trägt oben eine 
freisförmige, in der Mitte 
durchbrochene :Blatte, auf 
welcher eine zweite ‘Platte 
mit fanfter Reibung dreh⸗ 
bar ift. Die letztere bat 
eine breiedige Deffnung 
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von der Art, daß bie eine Ecke berfeiben im Mittelpunkie dieſer Plaite 
liegt. In dieſem Edpunfte num hängt ber Metallfaben herab, wel 
her auch durch den Mittelpunkt einer Theilung gebt, die fi am 
Umfange des Kaftend auf einem ‘Bapierftreifen befindet. “Diefelbe 
Platte trägt einen Zeiger, weldyer die Größe ber ſtatigehabten Dreb⸗ 
ung auf dem in Grade getheilten Umfange ber erften Platte angtebt. 

Um die Gleichgewichtslage des Fadens zu beflimmen, bringt 
man zunächft einen unmagnetiſchen Stab in den Bügel und breht 
dann die legt erwähnte ‘Blatte fo lange, bis der Stab genatı in ben 
magnetifchen Meridian zu liegen fommt. Legt man nun ben Ma- 
gnetftab in ben Bügel und. dreht die Platte von Neuem, fo wird ber 
Metalifaden feiner ganzen Länge nach eine Windung (Zorflon) erlei⸗ 
den, vermöge deren er wieder in feine Gleichgewichtslage zurückzu⸗ 
fchren firebt. Da aber auch gleichzeitig der Erbmagnetismus auf 
den Stab wirft, fo muß biefer eine Mittellage annehmen, weldye na» 
türlih von dem Berhältniß des Erbmagnetismus zur Torſionskraft 
des Fadens abhängt. If die Platte um V Brad gebreht und da⸗ 
burch die Magnetnadel um v Grade aus dem magnetifchen Meridian 
abgelenkt worben, fo beträgt die Windung ober Torfion bed Fadens 
V— vr. Dividirt man biefe Größe durch den Ablenfungswinfel v, 


fo giebt der Quotient x an, wie viel ©rabe die Torfion des 
v 


Fadens betragen muß, um bie Nabel um 1° aus dem magnetiſchen 
Meridian abgelenkt zu erhalten. Iſt z. B. V — 300%, v == 10°, 


fo iR V— vr — 290° und daher —" 290. In dieſem Falle 


iR die Torfiondkraft, weldye dem Faden durch eine Drehung von 29° 
eriheilt wird, im Stande, der Kraft dad Gleichgewicht zu halten, wor 
mit der Erdmagnetiomus die Nadel in den magnetifchen Meriklan 
zurüdzubringen frebt, wenn fie mit diefem einen Winfel von 1° 
madıt. Ie ftärfer der eigene Magnetiömus der Nadel ift, eine deſto 
größere Drehung muß bem Faden gegeben werden, damit feine Tors 
fiondfraft dem Erdmagnetidmus dad Gleichgewicht halten kann ober 
damit er die Radel um 1° vom magnetifchen Merivian abgelenkt erhalte. 

Eoulomb wandte nun eine Magnetnadel an, bie 24 Zoll Känge 
und Y2>=1 Linie Durchmeffer Hatte. Der Faden brauchte eine Wins 
bung von 35°, um eine ſolche Ravel um 1° vom magnetifhen Mer 
ridian abzulenfen. Alsdann wurde von oben in verticaler Richtung 
ein Magnerftab fo in ben Kaſten geſteckt, daß ber ımtere Bol des 
Stabes den zunächft Hegenden Pol der Nabel abftoßen mußte. Der 
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Abſtoßungowinkel beirug 24°, d. 5. bie horizontale Rate Ham in 
einer Lage zur Ruhe, welche einen Winkel von 24° mit dem ma⸗ 
gnetifchen Meridian machte. Die Torfion bed Fadens beirägt alfo 
in dieſem Falle 24°; diefe Kraft und ber Erbmagnetismus find es, 
welche die Nabel in den magnetifchen Meridian zurüdzuführen ftreben. 
Weil aber die Nabel bei einer Windung bed Drahtes von 35% durch 
die erbmagnetifche Kraft bis auf 1° Ablenkung vom magnetifchen 
Meribian zurüdgeführt wird und demnach bie Kraft ded Erdmagnetis⸗ 
mus für jeden Grab Ablenfung einer Torfiondfraft von 35° ent⸗ 
fpricht, fo iſt jene Kraft bei einer Ablenkung von 24° offenbar gleich 
24. 35 — 840%. Die Abweihung von 24° entfpricht alfo im 
Ganzen einer Torfiondkraft von 840 + 24 — 864°. Der Erbmas- 
gnetismus und eine Windung bed abend von 24° fuchen alfo bie 
horizontale Radel mit einer Torfionökraft von 864° in ben magneti« 
ſchen Meridian zurüdzubringen. Mit dieſer Kraft ſtehen die abflos 
ßenden Kräfte ber beiden Magnetpole im Gleichgewichte. 

Sept wurde dem Baden eine Bindung von drei vollen Kreio⸗ 
umfängen, alfo von 3. 360 — 1080° gegeben, fo daß durch Viele 
Drehung bie horizontale Rabel dem unteren Pole des verticalen Mas 
gneten näher kam. Die Ablenfung der Radel betrug nunmehr noch 
17°. Die wirkliche Torfiondfraft des Badens war 1080 + 17 — 
1097° und bie einer Ablenkung von 17° entiprecyende Kraft des 
Erdmagnetismus 17. 35 — 595%. Yür die abftoßende Kraft ber 
beiden Pole bat man mithin 1097 + 595 — 1692°. Die abftos 
Sende Kraft im vorigen Falle verhält ſich alfo zu derjenigen im zwei⸗ 
ten, fo eben betrachteten wie 864 : 1692 ober nahe wie 1 : 2, wäh. 
send fi die Quadrate der entſprechenden Gntfernungen wie 24? : 
17? ober fehr nahe wie 2 : 1 verhalten. Die abftoßenden Kräfte 
ſtehen alfo wirklich im umgekehrten Verhälmiß der Quadrate der Ent⸗ 
fernungen zu einander, was auch von ber Anziehung ber beiden 
Bole gilt. ' 

168. Rach biefem Geſetze richtet fich Im Grunde nur die Anziehung 
und Abſtoßung der magnetiichen Elemente, über die Gefammiwirkung 
eined Magneten auf den Pol eines anderen giebt es feine Auskunft. 
In den vorigen Berfuchen war die Einrichtung fo getroffen, daß nur 
der eime Bol des zu unterfuchenben Magneten auf den zugewandten 
Bol des anderen eine bebeutende Wirkung üben konnte. Rach ben 
Unterfuchungen von Gauß verhält ſich die Totalwirfung eines Ma⸗ 
gneten auf den Bol eines anderen wie bie dritte Botenz der Entfer⸗ 
nung. Diefes Geſetz ift aber nur eine notwendige Folge des obigen, 
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daß ſich nämlich die Wirfungen der magnetiichen Elemente umgefchrt 
wie die Duabrate ber Entfernungen verhalten. Gauß ging bei 
ſeinen Unterfuchungen von ganz allgemeinen PBrineipien aus, indem 
er annahm, daß die Wirfung der magnetiihen Elemente bei einer 
beliebigen Rage der beiten Magnete zu einander im umgekehrten Ber- 
hiltnig der nten Potenz ber Entfemung ſtehe. Wir wollen hier zwei 
befondere Lagen, welche namentlich für die Berfuche von Wichtigkeit 
find, in Betracht ziehen und zugleich annehmen, daß die Entfemumg 
der Magnete von einander ihre Dimenfionen um ein Bebentended 
übertreffe, weil nur in diefem Falle das Geſetz von ber Abnahıne der 
Seſammwirkung mit dem Eubus der Entfemung rein hervortritt. 
Im erften Falle mag der fefle Magnetftab NS gegen die beweg⸗ 
liche Nadel ns eine Lage Haben, wie die Figur zeigt. Die Rabel 
1. befindet ſich naͤmlich in -einer Ebene bergeftatt, daß 
thre Richng auf der Richtung des Stabes NS 
techtwinklig ift und dutch deſſen Mitte geht. Der 
Pol S ſtößt den Pol s in ber Richtung st ab, wäh- 
rend ihn der Bol-N in ver Richtung sr anzieht; 
beide Wirkumgen fuchen ber Nabel ns eine Rage zu 
geben, weldye der Richtung von NS parallel if. 
Die Kraft, womit der Bol N oder S auf den "Bol 
s wirkt, fei m der Entfernung 1 gleih k; dann 
laͤßt dieſe Keaft im der Entfernung s8 —r 


buch = — K_ ausörüden, wo na vorläufig eine noch gan 


unbeftimmte Größe tft. Di Kräfte, wit denen die Pole NundS anf 
den Bol 5 wirken, kann man der Größe und Richtung nach durch 
die Linien st! und st barflelten. Eonftrairt man nun bad Paraͤlle⸗ 
logramm ber Kräfte, fo ergiebt Ti s 8 als Refultirende der beiden 
Kräfte st unb sr‘, und man bat, weil die Dreieche NsS und sts’ 
einander ähnlich find, die Proportion Ss: SN = st: ss’ oder, wenn 


man SN == 2a fept und bebenft, daß u. wer 








r:22 -; :58, woraus 53° — u folgt. Das Product 2a.k 


laͤßt fi) als bad Dreimmgemoment betrachten, womit ber Stab NS 
in der Entfernung 1 auf die Radel ns wirkt. ce wir dab, 


ſelbe durch M umb ss’ durch p, fo haben wir p == — — fuͤr die To⸗ 
talwirkung des Stabes auf die Radel. 
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Betrachten wir nun den Fall, wo bie Mitte der beweglichen 
Nabel in die Verlängerung des Stabes NS zu fiegen kommt. Die 
Kraft, mit welcher der Bol N oder S in der Entfernung 1 auf ben 
Bet s wirkt, fei wieder gleih k, dann ift die anziehende Kraft des 

2. 


Poles N auf den Bol s in der 


Entfernung r glei, — wenn 
ms — mm — r und mN a 


ift, und bie Kraft, mit welcher 8 ben Bol s abfößt, gleich TER 


. Da wir angenommen haben, daß ns nur Hein in Beziehung auf bie 
Entfernung beider Magnete ift, fo laſſen fi fuͤglich die Richtungen 
ber beiden fo eben angeführten Kräfte als gleich und ſenktecht auf ns 
betrachten. Die Geſammtwirkung von NS auf ben Bol s ft alſo 
k k n —n 
Da ge lead (ra). 

Entiwidet man die beiben eingeſchloſſenen Botenzen nad dem 
binomifchen Lehrſatze, fo erhält man 
P—kir+rnr-etdar.... rm rnr-oHha— . ...) 
oder wem man noch etwas weiter entwidelt und rebucirt, 

Po 2kır - HM) a — 2kn {nHi) +2) r Dat (n+1) et) ee 





— 
» so 


Werden num alle folgenden Glieder gegen das erfte vernachläffigt, fo bieibt 
Pam 2akn nM 
Te 
fir die Gefammwirkung des Magneien NS auf den einen Bol s 
der Nabel ns. — M 
Iſt nun wirffih n — 2, fo haben wir im erfen Fall p — er 


und im zweiten P — 2 alfo das Geſetz, daß die Totalwirkung 


eined Magneten auf ben !Bol eines anderen im umgefehrten Berhäftnig 
mit ber britten Potenz der Entfernung fleht. Um dies zu bewahrs 
heiten, ftelte Gauß nachfolgende Verſuche an. Er brachte ſuͤdlich 
von dem Stabe feines Maguetometers einen andern Magnetftab fo an, 
daß beide zu einander eine Lage Hatten, wie in Figur 1 bie Magnete 
NS und ns. Die Ablenkung, welche der Magnetſtab um Magnetos 
meter heworbrachte, war nur Hein, fo daß man füglid bie Größe 
des Ablenfungdwinkeld als Map der ablenfenden Kraft des Magneten 
NS betrachten konnte. Der einer beftimmten Entfernung entfprechenve 
Werth des Ablenkungswinkels v wurde als Mittel aus vier Beobach⸗ 
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tungen befimmt. Wenn ber Stab NS zu bem Magneito 

eine Lage hatte, wie Fig. 1, fo geſchah bie Ablenfung des Poles s 
gegen bie Linke. Hierauf wurde der Stab NS umgefehrt, fo daß S 
an die Stelle von N und ber lettere Bol an die Stelle bes erfleren 
fam. Der Pol s wurde nun eben fo ſtark nach ber Rechten bin ab⸗ 
gelenkt. Alsdann wurde ber Stab in berfelben Entfemung und auf 
diefelbe Weiſe wie vorher auf ber nörblichen Stelle des Magnetomes 
ters angebracht, um wieber eine oͤſtliche und weftliche Ablenkung des 
lepteren zu beobachten. Aus dieſen vier Beobachtungen wurde zur Be⸗ 
ftiimmung bed Werthes von v dad Mittel genommen und bann bie 
felbe Beobachtungsweife für verfchiedene Entfernungen bed Magnet 
ſtabes wiederholt. 

Bei einer zweiten Reihe von Verſuchen wurbe bem Ablenkungs⸗ 
Rabe eine ſolche Lage gegen ben Magnetometerſtab gegeben, wie in 
Fig. 2. Nachdem bie Ablenkung v’ bes letteren, welche in biefem 
Falle eine weſtliche ift, beobachtet war, wurde der Stab NS umgefehrt, 
naͤmlich N an die Stelle von S und S an bie Stelle von N gebradht. 
Die nun erfolgende öftliche Ablenfung wurde notirt und dann ber 
Stab eben fo weit oſtwaͤrts vom Magweten gebracht, um auch hier 
eine weftliche und oͤſtliche Ablenkung zu beobachten. Das Mittel aus 
biefen vier Beobachtungen gab ben genauen Werth des Ablenkungs⸗ 
winteld v’. Auch diefe Beobachtungen wurben für verfchiebene Ents 

gen ber beiden Magnete wiederholt. Folgende Tabelle enthält 
bie Refultate diefer Berfuche; r bezeichnet die jebesmalige Entfernung 
der Aufbängeare bed Magnetometerftabed vom Mittelpunfte bes Stabes 
NS, v bie entfprechende Ablenkung bei ber erſten Berfuchöreihe, v' bie 
entfprechende Ablenkung bei ber zweiten Verſuchsreihe. 


r v v 
1,3® 1° 10° 19,3” 20 13° 51,2” 
1,4 0 55 58,9 1 47 28,6 
1,5 0 45 143 1 27 191 .\ 
1,6 0 37 122 1 12 76 
1,7 0 30 579 1 0 99 
1,8 0 235 595 0 50 535 
1,9 02 92 0 43 21,8 
2,0 0 19 16 0 37 16,2 
31 0 16 24,7 0 32 46 
2,5 0 9 36,1 0 18 51,9 
3,0 0 5 33,7 0 11 07 
3,5 0 3 289 0 6 56,9 
4,0 0 2 222 0 4 35,9 
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Vergleicht man für größere Entfernmgen bie Zahlen der zweiten 
Golumne und ebenfo die der dritten mit einander, fo bemerft man 
leicht, daß ſich diefelben fehr nahe umgefehrt verhalten wie die brit- 
ten Botenzen ber entfprechenden Werthe von r. Es ift demnach in den 





Bormeln p -— und P — wirklich n F1=3 und alſo 
2M 


auch n — 2, fo daß man ohne Zweifel hat p = T und P — 


Demnach iſt auch P— 2p, wovon man ſich gleichfalls durch bie 
Tabelle überzeugt, denn die Zahlen der dritten Columne, welche den 
Werthen von P eniſprechen, find nahe doppelt fo groß, als die daneben 
ftehenden Zahlen der zweiten Golumne. 

Die oben befprochenen Verfuche laſſen fih nah Weber auch 
ohne das Gaußifche Magnetometer vermittelt einer gewoͤhnlichen 
Boufiole, die in ganze Grade getheilt it, anftellen. Als Ablenkungs- 
ſtab dient ein 1 Decimeter langes, prismatiſches Magnetftäbchen, 
welches nebft ter Bouffole auf einen 1—1,6 Meter langen, in Decis 
meter getheilten Mapftab gelegt wird. Die Bouffole wird auf bie 
Mitte des letzteren geftellt, dem man eine horizontale und vorerft zum 
magnetifhen Meridian ſenkrechte Lage giebt. Dad Magnetftäbchen 
wird dabei parallel mit dem Maßftabe auf den leßteren gelegt und bie 
Ablenkung der Nadel in der Boufiole, fowie die Entfernung der Mitte 
des Stäbchens von ihr genau notirt. Auch hier beftimmt man den 
Ablenfungdwinfel ald Mittel aus vier Verfuchen auf die oben ange» 
gebene Weije. a Alddann legt man den Mapftab in bie Richtung des 
magnetifchen Meridiand und dad Ablenfungsftäbchen rechtwinklig auf 
benfelben. Die Berfuche werden wie vorher angeftellt und für ver⸗ 
fhiedene Entfernungen wiederholt. Man erhält dann im Ganzen die 
oben angeführten Refultate. *) 

Diefer Apparat ift auch auf Reifen zu Intenfitätsbeftimmungen 
bes Erbmagnetiömud geeignet, wozu er auch zunächft von Weber 
empfohlen wurbe, 

169. Eine Magnetnabel, welche in einer horizontalen Ebene 
um eine verticale Are beweglich ift, fteht befanntlich nur unter dem 
Einfluffe des horizontalen Antheild des Erdmagnetismus; von dieſem 
erhält fie ihre Richtung. Wenn man eine foldye Declinationsnadel 
aus ihrer Ruhelage entfernt, fo macht fie vermöge der horizontalen 
Eomponente ber erbmagnetifchen Kraft Schwingungen wie ein Pendel. 


*) Bouillet-Müller’s Phyſik, 2. Band, Seite 42. 
34 
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Die Schwingungsdauer eines einfachen Pendels wird belannilich buch 
te ıı V; ausgebrüdt, wo 1 bie Ränge des Pendels und g bie Ins 


tenfität der Schwere iſt. Bezeichnet aber K das Trägheitömement und 
M das ftatifhe Moment eines zufammengefegten Benbeld, fo hat mar 


(nach Seite 90) I: und daher aud), t — 77 Van- Diefe Formel 


paßt nun ganz für die Heine Schwingungsbauer einer Declinationd« 
nabel, wenn man ſich unter K da8 Trägheitsmoment ber Nabel ımb 
unter M ihr magnetifche® Drehungsmoment denkt; nur muß man an 
bie Stelle von g die horizontale Intenfität T bed Erdmagnetiſsmus fegen. 
2 
Daher bat man t == ir und hieraus TM — — Nach die⸗ 
fer Formel läßt ſich das Product TM leicht berechnen, wenn K unb 
t gegeben find. Der Werth von T fann aber vermittelft dieſer For⸗ 
mel noch nicht ganz buch ein abſolutes Maß ausgebrüdt werben, 
weil M von ber Natur ber Nabel abhängig if; dad Drehungemoment 
ber Nadel ift größer oder Kleiner, je nachdem ihr magnetifcher Zuftand 
mehr oder weniger ausgeprägt if. Um nun bie Intenfität T bes 
Erbmagnetismus mit einer für bie Praris hinreichenden Genauigfeit auf 
ein abfolutes Maß zurüdzuführen, bient folgende einfache Betrachtung. 
Eine Declinationsnabel werde durch einen Magnetftab NS, deſ⸗ 
en Entfemung fehr groß im Vergleich zu ben Dimenfionen ber Rabel 
ft, aus ihrer Gleichge⸗ 
wichts lage ns entfernt, 
fo daß file nımmehr bie 
— vage ns annehmen mag. 
Die Wirkung, welche der 
Stab auf ven Bol n ber 
Nadel ns ausübt, läßt ſich als fenkrecht auf die Richtung ber letzte⸗ 
ren anfehen; ber horizontale Antheil des Erdmagnetismus aber wirkt 
parallel mit der Richtung ns, indem er die Nabel in bie anfängliche 
Gleichgewichtslage zurüdzuführen firebt. Aus dem Parallelogramm 
biefer Kräfte ergiebt ſich die Reſultirende n’c, deren Richtung keine 
andere als bie von ms’, d. h. die Richtung ber neuen Gleichgewichts⸗ 
lage der Nabel fein kann. Bezeichnet man ben Ablenkungswinkel 


nmn’ ober bn’c durch v, fo hat man tang. v nn Zus 






folge des vorhergehenden 8. iſt aber P— z daher auch tang. v — * 


531 


und Hieraus = — Jr: tang. v für bad Verhältniß bed magnetifchen 


Momente bed Stabes NS zur horizontalen Intenfität des Erdmagne⸗ 


2 
tismus. Dividirt man biefen Ausdruck in den obigen MT — a 


2 | — Br — — m — ii 
fo erhält man T Fang, Und T r V- E 


Weber wandte bei einem Berfuche biefer Art ein parallelopipebi- 
ſches Stäbchen an, das von einer Bapterhülfe getragen wurde. Iſt die 
Länge und Breite eines ſolchen Stäbchene beziehungsmeife a und b 
Millimeter und fen Sad: glei p Milligramm, fo ift deffen Träg- 


heitömoment K — er .p. Diefen Wert) müßte man alfo für 


K in obige Yormel — um den Werth von 7 in abſolutem 
Maße zu erhalten. 

Kennt man einmal bie horizontale Intenfität des Erbmagnetis- 
mus, fo ergiebt ſich daraus leicht Die Totalkraft deſſelben. Denn ift 
i die Inclination oder ber Winfel, weldyen die Magnetnadel mit dem 
Horizont macht, und J die totale Intenfität, fo hat man nach dem 
PBarallelogramm ber Kräfte für die horizontale Intenfität T—=J . cos i, 


alfo J — 
cos ı 


170. Nachſtehende Figur ftelle eine Reihe magnetifcher Maffentheit- 
hen dar. Denft man ſich in x ein magnetiſches Element, bas mit der 
einen Hälfte jener Theilchen von gleicher 
2 6 2 6 2 7 Beſchaffenheit if, fo wird es von ber einen 
"7 on Hälfte bed Theilchens 1 angezogen unb 
von der anderen Hälfte abgeftoßen. Die 
Anziehung ift aber flärfer ald die Abftoßung, weil die anziehende 
Hälfte des Mafjentheildhens 1 dem Punkte x näher liegt. Ganz auf 
biefelbe Weiſe wirkt das Theilchen 2 auf bad Element, nur baß biefe 
Wirfung wegen ber größeren Entfernung Kleiner if. Noch ſchwaͤcher, 
aber ebenfo wirken die Theilchen 3,4,5... Wird dad Element nad 
dem Bımkte y gebracht, fo bemerkt man, daß ſich die Wirfung ber 
Theilchen 1 und 2 auf y aufheben müſſen, daher bleibt nur noch bie 
Wirkung ber Theilchen 3, 4, 5, 6 übrig, welche aber begreiflich viel 
ſchwaͤcher als die Sefammtwirfung im vorigen Ball fein wird. Bes 
findet fig das Element in 2, fo heben ſich die Wirkungen von 1 und 2 
gegen die von 3 und 4 auf und ed bleibt nur noch die Wirkung von 
5 und 6 übrig, weiche jedenfalls wieder ſchwaͤcher ald bie zuvor bes 
34* 
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trachtete iſt. Auf dieſe Weife fortfahrend, fieht man, daß die Wirs 
fung in der Mitte glei) Null fein muß, 

Befände ſich in x ein unmagnetifhes Maffentheilchen, fo würde 
e8 durch den Einfluß der nahe liegenden magnetifchen Theilchen pola- 
rifch werden; dad eine Element defjelben würde angezogen, da® andere 
abgeftoßen werden, fo daß es eine Lage annehmen müßte, welche 
durch die Nefultirende aller Einmwirfungen beftimmt wäre. Weil nun 
die Wirfung gegen dad Ende ded Magneten bin am ftärfften ift, fo 
wird ſich das Maflentheilhen aud nad) diefem Ende hin richten. 
Wenn man fi) eine Menge folcher leicht beiveglichen Theilchen um 
ben Magneten denkt, fo wird jedes gegen den leßteren eine beftimmte 
Zuge annehmen müffen, welche der Richtung ber Refultirenden aller 
magnetifchen Einwirfungen entfpriht. Die magnetiſch gewordenen 
Theilchen hängen fid) aneinander, in ber Art, daß der — Bol des 
einen dem + Pol ded anderen gegenüber liegt. Auf diefe Weife ent 
ftehen die magnetifchen Curven, die wir ſchon früher in Erwähnung 
gebracht haben; man erhält fie, wenn man auf einen Magneten ein 


Blatt ‘Papier legt, das mit Eifenfeile beftreut ifl. Die letztere orbnet 

fi) dann, wie die Figur zeigt. 

Coulomb hat das Geſetz, nad) welchem die Stärfe der magnes 
tiihen Wirfung von den Enden eined Magnetftabes gegen 
bie Mitte hin abnimmt, vermittelt einer 1,5 Centimeter lans 
gen Nadel beftimmt. Diefelbe war an einem Seibenfaben 
aufgehängt und wurde dem vertical geftellten Magnetflabe ges 

| nähert, nachdem zuvor ihre Schwingungsdauer unter dem 

I" 1 alleinigen Einfluffe des Erbmagnetismus beftimmt war. Als 

" er darauf den Nordpol der Nabel dem Suͤdpole des Stabes 
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näherte, wurden bie Schwingungen ber erfteren beichleunigt. Diefe 
Beichleunigung fiel aber um fo geringer aus, fe näher die Nabel dem 
Mittelpuntte des Stabes fam, fo daß in dem alle, wo ber Nordpol 
der Nadel der Mitte gerade gegenüber ftand, die Zahl der Schwingungen 
nicht mehr betrug, als wenn die Nabel frei, d. h. nur unter dem 
Einfluffe ded Erdmagnetismus oscillirte. Bei Stäben von mehr als 
7 Zoll Länge laͤßt ſich dieſes Geſetz durch eine Eurve veranfchaulichen, 
deren Abſciffen die Entfernungen von den Enden der Nadel und deren 
Orbinaten bie magnetifche Kraft in jedem Punkte darfellen. Wenn 
foldje fängere Stäbe eine regelmäßige ®eftalt haben und überdies ganz 
gleichförmig magnetifirt find, fo kaun man die Angriffspunfte der 
Refultirenden aller magnetifchen Kräfte oder die Pole durd) Rechnung 
finden. Coulomb fand für Stäbe von mehr ald 7 Zoll Länge, daß 
bie Pole etwa 18 Linien weit von den Enden entfernt liegen. Bei 
kürzeren Stäben beträgt die Entfernung der Pole von den Enten ! 
der ganzen ober "a der halben Länge. Bei rautenförmigen, breiten 
Magnetnabefn liegen die Pole nicht weit von der Mitte. Iſt der 
Magnet weber von regelmäßiger ©eftalt, noch gleichmäßig magnetifirt, 
fo koͤnnen bie Bole zwar nicht durch Rechnung, wohl aber leicht mit 
Hülfe einer Heinen an einem Seidenfaden hängenden Magnetnadel 
entdeckt werden, 


7 —— 


Viertes Mapitel, 
Bon der Erregung ded Magnetismus. 


171. Eines ber gewöhnlichften und Fräftigften Mittel, dem 
Stable Magnetisſsmus zu ertheilen, ift das Streichen mit einem 
Magneten. 

Beim einfachen oder getrennten Striche wird der Norbyol 
eined Magneten auf die Mitte des zu magnetifirenden Stahlitabes 
gefest und damit bis an das Ende oder noch etwas darüber hinaus 
gefirichen. Dies kann man etwa 40 bis 50 Mal wiederholen und 
dann auch eben fo die andere Seite mit dem Südpole des Magneten 
behandeln, Weſentlich iſt e8 aber, daß man immer nad) derjelben 
Richtung Hinftreicht, weil fonft der fihon erzeugte Magnetismus wies 
ber zerflört werden würde. Das Ente, welches mit dem Nordpole 
geftrichen wurte, erhält danıı den Sübpol und das andere ben Nord» 
pol, Uebrigens fann man au) die entgegengefeßten ‘Pole zweier 
Magnete auf die Mitte fegen, inden man ben einen Magneten in bie 
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rechte, den anderen in die linke Hand nimmt, unb bann gleichzeitig 
ven einen nach ber rechten, ben zweiten nach ber Iinfen Seite hin 
fortführen, fo daß beide Magnete gleichzeitig an ben entgegengefegten 
Enden bed Stabes anfommen. Hierauf ſetzt man die Magnete wie 
der in der Mitte auf unb wieberholt dad Streichen wie vorher nad 
entgegengefebten Richtungen. 

Der Doppelftrich befteht darin, daß man auf bie Mitte bed 
zu magnetifirenden Stabed die entgegengejeßten ‘Bole zweier Magnete 
fo aufftellt, daß fie mit der Horizontalen etwa einen Winkel von 15 
bis 20 Grad machen. Hierauf bewegt man beide Pole nad dem⸗ 
felben Ende hin und wieder zurüdf bis an’d andere Ende, wad man 
mehrmals wiederholt; zulegt hebt man die beiden Magnete wieber von 
der Mitte des Stabes ab. Zwifchen den unteren Enden der Strich⸗ 
magnete muß fich ein Heiner Zwifchenraum befinden, den man leicht 
burch ein Stüdchen Holz oder Blei unveränberlicy erhalten kann. So⸗ 
wobl beim einfachen als beim doppelten Striche iſt es vortbeilhaft, 
wenn man ben zu magnetifirenden Stahlfinb auf bie entgegengeſetzten 
Enden zweier arten Magnete legt, welche den erregten Magnetismus 

fefthalten und ein Eräftigered Einwirken des Streichmagneten zulaffen. 

Bei ben erwähnten Arten des Magnetiſirens enifichen zuweilen 
in dem Stahlftabe außer den Hauptpolen noch Zwifchenpole oder ſoge⸗ 
nannte Folgepunkte, welche fich durch eine Fleine Magnetnadel 
oder auch durch Eintauchen des Stabes in Eifenfeile auffinden laſſen. 
Sie entftehen namentlih dann, wenn das Streichen ungleichmaͤßig 
gefchieht oder wenn ber Stab von ungleichförmiger Befchaffenheit ift. 
Ein derartiger Stab tft für mandje Zwede ganz umbrauchbar; bei 
Radeln, welche zu Bouflolen verwendet werden follen, bürfen folche 
Zwifchenpole nicht vorfommen. 

Beim Kreisftriche legt man 4 Stäbe in ber Form eined Qua⸗ 
drates zuſammen, fegt wie beim Doppelftriche zwei Magnete mit den 
ungleichnamigen Polen auf eine Stange und führt fie mehrmals in 
derſelben Richtung rings herum. 

Wenn man mehrere Magnetftäbe in einem Freisförmigen Ringe 
befoftigt, fo daß fie wie die Radien befielben gegen die Mitte zufams 
menlaufen und bier die ungleichnamigen Pole einander gegenüber 
fieben, fo wird ein durch die Mitte gezogener Stahlſtab in ber Art 
magnetifirt, daß an ihm fo viele Reihen von biametral gegenüber lies 
genden Polen entfiehen, ald Magnetftäbe angewendet wurben. “Der 
Stab bildet fo einen Transverfalmagneten. — 

Wenn man auf dad eine Ende eined Stahlſtabes ben Nordpol 
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eines Magneten febt, jo eniſteht hier ein Sübpol und an bem ande⸗ 
ren Ende n ein Nordpol. Geht man nun mit dem Magneten weiter 
gegen n Hin, fo waͤchſt die magnetijche 
ö— — — Kraft von n bis zu einem gewiffen 
Punkte a, von wo fie wieder abnimmt. 
Diefen Bunt nennt man den Culminations punkt. Wenn man 
den Magneien noch) weiter fortrüdt, fo wird nach einiger Zeit ber 
Magnetismus von n gleich Rull; es gefchieht Dies in einem Punkte b, 
der in der Nähe der Mitte liegt und Indifferenzpunkt genannt 
wird. Dafielbe findet fich in Beziehung auf m, wenn man mit dem 
Magneten von n ausgeht. Diefe Beobachtungen wurden zuerſt von 
Brugmann angeftelt. — 

Häufig giebt man den Magneten die Form eines Hufeifend. Ein 
bufeifenförmiger Stahlftab kann gleichfalls nad) den obigen Methoden 
magneiifirt werben. Man legt das eine Ende auf den Nordpol eines 
ftarten Magneten, das andere auf den Südpol eines zweiten und 
wendet dann die Methode des Doppelftriches an, indem man von ber 
Mitte der Krümmung ausgeht. Auch ein Hufeifenmagnet läßt ſich 
zur Erzeugung des Magnetismus in einem hufeifenförmigen Stabe 
zwedmäßig gebrauchen. Man verbindet dabei nach Hoffer bie beis 
den (Enden des letzteren Stabes durch ein vorgelegted weiches Gifen, 
den fogenaunten Anker, fegt den Streichmagneten fo nahe als mög- 
lih am Anker und in aufrechter Stellung auf die Schenfel des Stabes 
und führt ihn gleichförmig und parallel mit ſich felbft über die Woͤl⸗ 
bung hinaus. Diefed Verfahren wird mehrmals wiederholt. Jeder 
Schenkel erhält dann einen Pol, ber mit dem aufgefeßten Pole des 
Streihmagneten gleihnamig iſt. Man fann auch die Schenkel des 
Streihhmagneten auf bie Wölbung fegen und nach ben Enden bes 
Stabes hinführen. Diefe Methode ift jedoch meniger wirkſam als bie 
vorige; bei ihr find die entftandenen Pole den berührenden Polen des 
Streichmugneten entgegengefebt. Den nad) der erften Methode erregs 
ten Magnetismus kann man durch bie zweite aufheben und durch 
längeres Streichen ſelbſt die Pole umkehren. 

172. Die Stärfe des Magnetiömus, welche nad) ben ange- 
führten Methoden dem Stable mitgetheilt werden kann, richtet fich 
fowohl nach der Stärle des Streichmagneten ald auch nad) der Größe 
und fonfligen Beichaffenheit des Stabes. Yür jeden Stab giebt es 
eine Grenze, über welche hinaus er nicht ftärfer magnetifirt werben 
fann. Diefe Grenze nennt man den Eättigungspunft, welcher 
am ſicherſten dadurch entbert wird, daß man ben Stab mit flärkeren 
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Magneten in demfelben Sinne wiederholt magnetifitt; er iR gefättigt, 
wenn man ihm auf diefe Weile feinen ftärkeren, bleibenden Magne⸗ 
tismus beibringen fann. Stahlftäbe, welhe man zu brauchbaren 
Magneten verwenden will, müflen feinförnig und gleichförmig hart 
fein. Man kann dem Stable den höchften Härtegrad ertheilen, wenn 
man ihn heil rothglühend macht und raſch in Faltem Waſſer ober 
Queckſilber ablöfht. Solcher Stahl ift zwar weniger empfänglich für 
die Einwirfung des Streichmagneten, nimmt aber allmälig einen flarfen 
und fehr anbauernden Magnetiömus an; nur ift bei ihm ber Uebel 
ftand vorhanden, daß er fehr zerbrechlich ift und leicht Folgepunkte in 
ihm entſtehen. Man zieht deshalb zur Anfertigung von Magnetnadeln 
den angelaffenen Stahl vor, weldyer entſteht, wenn man den glad« 
harten Stahl über Kohlenfeuer langfam erwärmt; er verliert dabei 
feine anfängliche Härte und Sprödigfeit und nimmt auf feiner Ober 
fläche mit wachfender Temperatur eine Reihe fchöner Farben an. Die 
fogenannte Wafferfarbe des Stahled entfpriht einer Temperatur von 
450°. Verſuchen zufolge ift Stahl, welcher bis zur blauen und 
ſelbſt bis zur Wafferfarbe angelaſſen ift, zu künſtlichen Magneten 
ſehr geeignet. 

173. Man kann den durch Streichen erregten Magnetismus auf 
längere Zeit firiten, wenn man Stücke von welchem Eiſen mit dem 
fimftlihen Magnetftabe in Berührung bringt; diefe werden dann ſelbſt 
magnetifch und wirken auf den Magnetismus des Stabes zurüd, wo⸗ 
durch eine ftärfere Vertheilung deſſelben herbeigeführt wird. Man 
macht hierbei die Polenden gewöhnlich durch Schleifen eben, belegt 
fie mit dünnen Eifenpkatten, die fih nad) unten in flarfe Eifenfüße 
endigen, und befeftigt die ganze Belegung durch eine Kappe von Mefr 
fing oder Leder. Die Füße werden durch einen Eifenflab, der in ber 
Mitte mit einem Hafen zur Aufnahme von Gewichten verfehen if, 
mit einander verbunden. Einen fo behandelten Magneten nennt man 
armirt. 

Selbſt ſchwache Magnetftäbe fünnen zu einem fehr wirffamen 
Magneten mit einander vereiniget werden, wenn man fie mit ihren 
gleichnamigen Polen an einander legt. in folches Bündel läßt fich 
auch mit Bortheil als Streichmagnet benugen. Die Verbindung meh⸗ 
rerer Magnetftübe nennt man überhaupt ein magnetifhes Magas 
zin. Coulomb conftruirte ein folched aus 12 Stäben, die 3 Schich⸗ 
ten, jede zu 4 Stäben, bildeten. - Die Stäbe find in Eifenftüde be 
feftigt, welche ald Armatur dienen und nebſt jenen durch Meffing- 
bänder zufammengehalten werden. Wenn man mehrere Hufeifenmagnete 
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mit einander verbinden will, fo nimmt man eine 
ungerade Anzahl von Stäben, unter denen ber 
mittlere der längfte ift, während bie übrigen auf 
beiden Seiten ſtufenweiſe abnehmen. Hufeiſen⸗ 
magnete zeichnen ſich vor den anderen durch 
eine ftärkere Tragkraft aus; fte fönnen das 10% 
bis 20fache ihres Gewichtes tragen. 

Wir haben ſchon früher bemerkt, daß die 
Magnete duch allmälige Vermehrung bed Ges 
wichtes, welches fie tragen, verftärft werben fön- 
nen. Werden fie aber überladen, wodurch ber 
Anker plöglich abreißt, fo verkieren fie aus bereits angeführten Grün- 
den bedeutend an Stärfe. 

174. Die Wärme hat einen weientlichen Einfluß auf den Magne⸗ 
tismus. Wenn man den Magneten roth⸗ oder weißglühend macht, 
fo verliert er feinen magnetifhen Zuftand volftändig, indem er auf 
einen anderen Dlagneten oder auf Eifen nicht die geringfte Wirfung 
mehr äußert. Auch glühendes Eifen wird von einem Magneten nicht 
mehr angezogen. Die Stärfe des Magnetiömus nimmt allmälig ab, 
fo wie die Temperatur fleigt. Auch Hat Kupffer entdeckt, daß man 
einen Magneten längere Zeit einer beſtimmten Temperatur ausſetzen 
muß, um allen Magnetismus zu verlieren, deſſen er bei diefer Tem⸗ 
peratur überhaupt verluftig werden fann. Für alle des Magnetismus 
fähigen Körper hat ſich eine gewiſſe Zemperaturgrenze herausgeftellt, 
oberhalb deren fie feine magnetifche Wirfung mehr Außern. Bei Kos 
balt liegt diefe Temperatur weit über ber Weißglühhitze, für Nickel 
etwa bei 350%, für Braunftein bei 20 — 25° und für Chrom unter 
der Temperatur bed Rothglühene. Die genannten Körper verlieren 
den Magnetismus in den meiften ihrer chemifchen Verbindungen volls 
fländig, was bei Eifen nicht der Hal ift; fie find außer dem lebteren 
bie einzigen Körper, welche im eigentlichen Sinne magnetifch wer⸗ 
den koͤnnen. | 

Die Schwächung, welche der Magnetismus durch die Wärme 
erleidet, laͤßß fich am beſten durch die Veränderung ber Ablenfung 
beobachten, welche ein der Temperatumeränderung ausgeſetzter Magnet 
an einem anderen frei aufgehängten hervorbringt. 

Durch plößliche Abnahme ber Wärme wird ein Eifenftab magne- 
tiſch; man Aberzeugt fi davon, wenn man ihn, nachdem er roth⸗ 
glühend gemacht worden, in lothredhter Stellung in Wafler taucht. 
Er erhält dann an feinem unteren Ende einen Nordpol, an feinem oberen 
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einen Sübpol. Wenn man einen Eifenftab während des Streichens 
rothglühend erhält und dann ſchnell abfühlt, fo foll der erzeugte Mas 
gnetismus bedeutend ftärfer fein, ald wenn man den Stab auf ges 
. wöhnliche Weife magnetifitt hätte. Es fcheint daher, als ob durch 
die Wärme die Empfänglichkeit bed Eifens für den Magnetismus 
erhöht würde, während die vorhandene magnetifche Kraft banınter 
leidet. Es iſt dies natürlich. Wenn bie Temperatur bes Eifend bis 
zu einem gewifien Grade erhöht wird, fo werben die Molecüle gegen 
äußere Einflüffe nachgiebiger, ihre Elemente find cher fähig, diejenige 
Stellung oder Richtung anzunehmen, bei welcher der Magnetismus 
zu Tage tritt. Durch plögliche Abkühlung wird biefe Stellung firirt, 
namentlich wenn während der Ablöfchung des Eifens der magnetiſche 
Einfluß noch andauert. Umgekehrt verhält es fich, wenn ein Magnet 
allmaͤlig erwärmt wird; die Spannung zwifchen ben @lementen der 
polarifirten Molecüle wird dadurch vermindert, indem fie in bie ges 
woͤhnliche Lage, wo fie ohne Magnetismus find, zurüdfiteben. Eben 
fo bringen auch Stoßen, Schlagen, Winden u. bergl. je nach ben 
Umftänden entgegengefegte Wirkungen hervor. Wenn ein Stab einem 
magnetifchen Einfluffe ausgefebt iR, fo fucht der lebtere ben Maſſen⸗ 
theilchen bes erfteren die dem Magnetismus entfprechende Richtung zu 
exhheilen, wad durch eine Erfchätterung der Maſſentheilchen begünftigt 
werden ann, Da aber die Elemente ber polarifirten Molechle ſtets 
in bie gewöhnliche Lage zurüdzufehren ftreben, fo fieht man leicht, wie 
diefem Streben eine Erfchüttereng der Molecüle zu Hülfe kommen kann, 
fofern nicht bie erregende Urfache mit binreichender Stärke forhvirkt. 
175. Morichini brachte Stahlnadeln, welche vermittelt Glas⸗ 
hüschen auf Spigen leicht beweglich waren, in den violeten Theil 
bes Sonnenfpectrums und fand, daß fie dadurch magnetifih wurden. 
Dafielbe leifteten auch die blauen und grünen, nicht aber bie übrigen 
Sonnenftrahlen. Noch beffer gelang der Verſuch, wenn bie genann- 
ten Strahlen durch eine Linſe concentrirt wurden. Später fellte 
Mary Sommerville hierüber Berfuche mit Naͤhnadeln und blauen 
Baͤndern an. Die eine Hälfte ver Nadeln wurde mit den lebteren 
umwidelt und die anbere Hälfte mit einem Papier bedeckt. Wenn 
nun die Nadel einen Tag lang bei heiterem Wetter in der Sonne ges 
legen hatte, fo zeigte fie ſich magnetifch. Auf diefe Weife wurde 
Uhrfedern von 1—1!2 ZoU Länge Magnetismus eriheilt. Daffelbe 
Refultat ergiebt fih, wein man die Nadeln zur Hälfte bedeckt wuter 
ein mit Kobalt blau ober grün gefärhtes Glas bringt und dem Son 
nenlichte ausſetzt. Auch Stahlnadeln, welche an einem Ende polirt 
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find, werden im Eonnenlichte magnetifch und zwar erhält das polirte 
Ende einen Rorbpol. Chriſtie glaubte ferner eine Veränderung des 
Magnetismus in ſchon magnetifirten Nadeln durch das Sonnenlicht 
wahrgenommen zu haben, da nad ihm eine Magnetnadel im Son⸗ 
nenjcheine früher zur Ruhe fam, als eine andere, die im Schatten 
oBcillirte. Nach Berfuchen von Baumgartner fol dies jedoch nur 
von Strömungen und Wirbeln herrühren, welche durdy Erwärmung 
von außen in ber Luft des Gehäufes, worin fi die Magnemadel 
befindet, herworgebracht werben. 

Manche ſuchen die obigen Erfcheinungen auf eine Einwirkung 
bes Erbmagnetismus und der Wärme zurüdzuführen. Rieß und 
Mofer kamen nach Außer forgfältig angeſtellten Unterfuchungen zu 
dem Refultate, daß der behauptete Einfluß des Sonnenlichtes lediglich 
feinen Grund in den Methoden habe, welche zur “Prüfung befjelben 
angewendet worden fein. Ueberhaupt folgt wohl aus dem Obigen 
nur fo viel, daß das Sonnenlicht unter Umftänden dad Entfichen des 
Magnetismus begünftigt, nicht aber im Mindeften, daß es felbit 
magnetifcher Natur fei. 


Vierter Abſchnitt. 


Bon der Elektricität und den damit zufammen- 
hängenden Ericheinungen. 


Erftes Kapitel. 


Bon den eleftrifhen Erfheinungen überhaupt. 


176. Wenn man eine Stange von. Glas, Schwefel ober Sie- 
gellack mit Wollen: oder Seidenzeug reibt, fo erlangt fle die Eigen⸗ 
fchaft, leichte Körper, wie PBapierfchnigel, Goldflitter, Sägefpähne, 
Kügelchen von Hollundermarf u. f. w. anzuziehen und darauf wieder 
abzuftoßen. Dan beobachtete diefe Erfcheinung zuerſt am Bernftein 
(nAsxtoov) und nannte fie deshalb eleftrifche, die Urfache felbft 
aber Eleftricität. 

Aus dem Vorbemerkten fieht man fchon, wie fich bie eleftrifche 
Anziehung von der magnetifchen unterfcheidet. Bei ber eriteren tritt 
auf die Anziehung eine Abftoßung ein, fobald eine Berührung ber 
betreffenden Körper flattgefunden hat, bei letzterer aber nicht. 

Menn man ein Korkfügelchen oder Goldblättchen, das an einem 
Seidenfaden aufgehängt ift, einer geriebenen Glasröhre nahe bringt, 
fo wird es dem Obigen gemäß zuerft angezogen und dann nach ers 
folgter Berührung abgeftoßen. Das Korffügelchen oder Golbhlättchen 
ift num felbft eleftrifch und wird von der Glasroͤhre noch abgeftoßen, 
wenn man ed auch erft nach einiger Zeit- wieder mit ihr in Berüh- 
rung bringt. Hätte man aber das Korffügeldyen an einem leinenen 
Faden aufgehängt, fo würde ed aldbald den eleftrifchen Zuftand vers 
foren haben. Der leßterwähnte Faden leitet alfo den elektrifchen Zus 
ftand fort, der Seidenfaden aber nicht. Daffelbe zeigt ſich noch aufs 
falender, wenn man einen an einem Seidenfaden hängenden Metalldraht 
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mit einem geriebenen Glasſtabe in Berührung bringt. Das Metall 
verräth dann am jedem Punkte feiner Oberfläche ben eleftrifchen Zus 
ftand, welcher ibm vom Glaſe an den berührten Stellen mitgetheilt 
wurde. Man jieht alſo, daß Metalle tie Eigenfchaft haben, den 
elefirifchen Zuftand anzunehmen und ihn länge ihrer ganzen Obers 
flache fortzupflanzen. Dagegen wird eine gewöhnliche Harzs oder Glas⸗ 
ftange durd) Berührung mit einem elektriſchen Körper nicht allentbalben, 
fondern höchſtens nur an ber Berührungsftelle ſelbſt ſchwach eleftrifch. 
Wenn man ein burd) Mittheilung elektrifch gewwordened Metall an 
irgend einer Stelle mit der Hand berührt, fo verliert es feinen elef- 
trifchen Zuftand in der Regel an allen Stellen, während ein durch 
Reiben überall eleftrifirter Glasſtab nur an ber berührten Stelle einen 
ſolchen Berluft erleidet. Auf Grund bed Vorhergehenden nennt man 
die Metalle und alle Körper, welche ſich gegen bie Eileftricität auf 
ähnliche Weife wie jene verhalten, gute Xeiter, Glas, Harz, Seide 
und alle ihnen in dieſer Hinficht ähnliche Körper aber fchlechte 
Leiter der Elektricitaͤt. Zwiſchen beiden ftehen die fogenannten 
Halbleiter, zu denen man Alabafter, Marmor, bie meiften Erben 
und Steine rechnet. Zu ben guten Leitern gehören außer den Mes 
tallen namentlich nod) gebrannte Kohle, Erze, der menſchliche Körper 
und lebende Vegetabilien, die feuchte Erbe, Wafler und Waflerbampf 
nebft vielen anderen Blüffigfeiten. Daher können auch Körper, welche 
fonft den elektriſchen Zuftand fchlecht fortpflangen, gute Leiter werben, 
wenn fi) auf ihrer Oberfläche Wafferbampf nieberfchlägt. Wenn ein 
Leiter ben ihm mitgetheilten eleftrifchen Zuftand auf längere Zeit be⸗ 
halten fol, fo muß er ifolirt oder, was baffelbe ift, mit fehlechten 
Leitern (Ifolatoren) umgeben werden. Auch die beften Leiter koͤn⸗ 
nen durch Reiben eleftrifch gemacht werben, wenn man fie binläng- 
lich ifolirt. 

Um zu erfahren, ob ein Körper durch Reiben elektrifch geworben 
ift, wendet man fogenannte Eleftroffope an. Eines ber einfadhs 
ften ift ein kleines Kügelchen aus Hollunvermarf, welches an einem 
Seidenfaden aufgehängt if. Der zu prüfende Körper ift eleftrifch, 
fobald er das angenäherte Kügelchen anzieht, im Gegentheil aber 
entweder gar nicht oder doch nur fehr ſchwach. in zweites ift bie 
fogenannte eleftrifche Nabel. Diefelbe befteht aus einem Meffingbraßt, 
welcher in zwei metallifhen Hohlfugeln endigt und in feiner Mitte 
vermittelft eines Stahl» oder Achathütchens auf einer feinen Spitze 
ruht. Schon eine geringe eleftrifhe Kraft bringt biefe Nadel in Bes 
wegung. Wir werben bald noch andere Apparate dieſer Art kennen lernen. 
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Die Elektricitaͤt kann nicht allein bei ummittelbarer Berichrung, 
ſondern auch ſchon auf einige Entfernung bin von einem Körper zu 
einen anderen übergehen, Näbert man 3. B. eine geriebene Olas⸗ 
ober Siegelladflange einem Metalifiabe oder dem Knoͤchel eines Fingers, 
fo flieht man einen glänzenden Funken überfpringen und hört zugleich 
ein nifterndes Geräufh. Die Efektrichtät gebt um fo leichter von 
einem Sörper zu einem anderen über, je beffer fie ber leßtere leitet und 
je größer deſſen Oberfläche iſt. Soll baher ein ifolitter Leiter die ihm 
anhaftende Eleftricität moͤglichſt vollftändig verlieren, fo muß man 
ihn mit einem anderen Leiter von fehr bedeutender Oberflädye in Bes 
rührung bringen. Dies gefchieht z.B. wenn man ihn mit dem Erd⸗ 
boden, alſo gewiflermaßen mit der ganzen Erboberflädde in leitende 
Berbindung febt. 


177. Wenn man zwei Sorffügelhen oder Golbblättchen, von 
benen jebed an einem Seidenfaden hängt, mit einem geriebenen Glas- 
ftabe in Berührung bringt, fo ftoßen fie fi) ab, wenn fie einander 
genähert werden. Daſſelbe beobachtet man, wenn fie durch eine ges 
riebene Siegelladftange eleftrifch gemadjt werben. Wirb aber das 
eine Kügeldyen durch Olas, das andere durch Siegellad elektrifirt, fo 
ziehen fie einander an. Nach erfolgter Berührung find aber beide 
unelektrifch, fofern der eleftrifche Zuftand vorher in beiden mit gleicher 
Stärfe hervortrat. Man gewahrt alfo, daß ber elektriiche Zuſtand 
bes Harzed von anderer Art ift, als derjenige bed Glaſes und baf 
fi) beide Zuftände unter Umftänden wie entgegengefehte Größen ganz 
aufheben. Dies findet beim Magnetismus nicht in gleicher Weiſe 
ftatt, wiewohl auch bei ihm ein ähnlicher Gegenſatz hinſichtlich der 
Wirkung vorlommt. Ein elektrifcher Körper kann einem anderen ben 
eleftriichen Zuftand durch Berührung mitthellen; babei erleidet aber 
ber erftere einen Verluft an Eleftricität, welcher bis zur Erfchöpfung 
gehen kann. Hier fieht man fidy fchon eher veranlagt, ein wirkliches 
Fluidum anzunehmen, was von einem Körper zum anderen übergeht 
und die befagten Erfcheinungen bervorbringt, Zwar theilt auch ber 
Magnet feinen Zuftand dem Eifen durch Berührung mit, aber er 
verliert dabei nichts, fondern kann im Gegentheil dadurch noch flärfer 
werden. Dazu fommt noch, baß ber eleftriiche Zuſtand in allen 
Körpern ungweibeutig hewortreten kann, der magnetijche aber nicht. 


Rad dem Obigen baten gleichartige elektriſche Zuftände 


Adftogung, ungleicyartige ‚Hingegen Anziehung zur Folge. 
Wegen bed Begenfades nun, welcher zwiſchen der Glas⸗ und Hase 
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ebeftrichtät befteht, nennt man bie eine pofitiv, bie andere negativ 
und bezeichnet die erſtere durch +, bie andere durch — . 
178. In nachſtehender Figur ſieht man einen Metaliftab, weis 
cher auf einem tfolirten Glasfuße ruht; ; die Enden find haklenfoͤrmig um⸗ 
gebogen und 
+ tragen Korffüs 
gelchen, welche 
an leitenden 
Metalls ober 
Leinenfaͤden 
beſeſtigt find. 
Rähert man 
nun dem Mer 
talltabe eine 
geriebene 
Glasſtange, ſo 
fahren bie 
Korkluͤgelchen alsbald auseinander, indem die dem Glaſe zunächft 
haͤngenden mit negativer, bie anderen mit poſitiver Elektricitaͤt gela⸗ 
den werden. Der Meiallſtab zeigt alfo an feinen beiden Enden ent⸗ 
gegengeſetzte elektriſche Zuſtaͤnde. Ein eleftrifirter Koͤwer bringt bem- 
nad) in einem iſolirten Leiter eine aͤhnliche Vertheilung hervor, wie ein 
Magnet im weichen Giſen. Entfernt man ben elektriſchen Körper 
wieder, fo fallen auch die Kügeldhen wieder zuſammen, ber Körper 
fehrt in feinen gewöhnlichen Zuftand zuräd. Bringt man ben ifolit« 
tem Leiter, während noch ber eleltriiche Körper auf ihm wirkt, mit 
dem Boden in leitende Berbindung, etwa vermittel® eines Metall⸗ 
drahted, fo wird die von jenem Körper zurückgeſtoßene Elektrickkst in 
ben Boden abgeführt und der Leiter befindet ſich nun feiner ganzen 
Ausbehnung nach in demfelben eleitrifchen Zuſtande. Auch hierdurch 
unterfcheibet ſich die Elektricitaͤt weſentlich vom Magnetismus. 

179. Wiewohl bie bisher angeführten Erfcheinungen keinen 
firengen Beweis für bie Eriſtenz eines beſonderen Fluidums liefern, 
fo rufen fie doch die Vorſtellung eines ſolchen mis Vothwendigkeit 
hervor und verleihen der Annahme deſſelben eine gewiſſe Wahrſchein⸗ 
lichkeit. Es iſt die natuͤrlichſte Vorausſegung, die man zum Behufe 
ber Erklaͤrung elektriſcher Erfcheinungen machen kann, und wir muͤſ⸗ 
fen fo lange daran feſthalten, bis fie durch eine beſſere erfetzi oder 
ihr Widerſpruch mit feſeſtehenden Thatſachen erwieſen iſt. Wenn mar 
bemerkt, wie dasenige, was man Elektricitaͤt nennt, won Körper zu 
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Körper übergeht, wie es die Materie erfchüttert und unter Umftänben 
nach allen Richtungen zertrummert, wie e8 doch auch felbR durch den 
leeren Raum feinen Weg nimmt, ba ift es nicht leicht, fi eines 
befonderen Fluidums, welches die betreffenden Erfcheinungen bedingt, 
gänzlich zu entſchlagen. 

Die Schnelligkeit, mit welcher fid) die Eleftricität in den Leitern 
verbreitet, beutet an, baß fie ein höchft bewegliches Fluidum fei, d. h. 
dag ſich zwifchen ihren eigenen Elementen fehr bald Repulfion ein- 


ſtellt, wenn fie nur einigermaßen in einem Körper angehäuft ift. Ver⸗ 


gleichen wir die Wärme mit der Eleftricität, fo ergiebt ſich, daß jene 
die Körper allmälig ausbehnt, während bie letztere fie durch einen 
heftigen Schlag zerreißen und zerftäuben oder unter Umftänden durdy 
einen Außerft fchnellen Strom zerlegen fann, wie wir fpäter fehen 
werden. Die Wirkung ber Wärme zeigt alfo im Allgemeinen mehr 
ben Charakter der Stetigfeit als diejenige der Elektricität. Wir müflen 
hieraus fohließen, daß die Anziehung zwiſchen dem Eleftricum und 
ben Molecülen der Materie fchwächer, aber weniger ungleich ift, als 
zwiſchen diefen und dem Wärmeäther, fo daß bort bie Anzahl ber 
Elemente, welche ein einziged Maſſentheilchen der Materie beharrlich 
mit ſich vereinigen kann, viel Heiner tft als hier. Das Gleichgewicht 
ber Attraction und Repulfion, welches zwifchen einem Maſſentheilchen 
ber Materie und einer gewiſſen Anzahl von Elementen bes Elektricums 
befteht, kann daher viel eher durch Repulfion aufgehoben werden, wenn 
noch mehr Elemente bed bezeichneten Fluidums hinzukommen. Man 
fehe hierüber auch Seite 226fg. 

180. Wegen der Berfchiedenheit der Körper, je nachdem fie aus 
diefen oder jenen Stoffen zufammengefegt find, wird auch bie Ans 
ziehung zwifchen dem Elektricum und verfchiedenen Körpern ungleich 
fein. Dann fommt noch die verfchiebene Konfiguration, die größere 
oder geringere Dichtigkeit der Körper in Betracht. Bon biefen Um⸗ 
fländen wird vorzugsweiſe bie Freiheit abhängen, mit welcher fi dad 
Eleftricum in ber Materie bewegen kann. Uebrigens wird das Elektri⸗ 
cum bie Elemente oder Molechle ber Materie vermöge ber zwifchen 
ihnen beftehenden Anziehung auf ähnliche Weife einhüllen, wie ber 
Wärmeäther. Eine gewiffe Menge des Eleftricums, welches wir mit 
E bezeichnen wollen, wirb fich auf dieſe Weife beharrlich der Materie 
anfchließen Fönnen; fobald aber biefe Quantität überfchritten wird, 
entſteht nothwendig eine verftärkte Repulfion zwiſchen den Elementen 
bes Elektricums ſelbſt, wodurch es veranlaßt wird, von innen heraus 
gegen bie Oberfläche zu drängen, ba bie Rapulfion, wie leicht einzufehen, 
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im Innern bes Körpers am ftärkiten fein muß. Aber auch an der 
Oberfläche wird bie Repulfion noch wirkfam fein und zwar um fo 
gewiffer, da nun das Gleftricum hier angehäuft if. Vermoͤge der⸗ 
felben Repulfton alfo, um berentwillen ed das Innere bed Körpers 
verlafien mußte, wird ed einen Antrieb empfangen, ſich von der Oberz 
fläche des Körpers aus in den umgebenden Raum zu zerftreuen. “Die 
wirkliche Zerftreuung bed E Tann nur verhindert werben, wenn ber 
erwähnte Raum von einer Materie erfüllt ift, welche ihm Feine freie 
Bewegung geftattet. Kraft ber fortbauernden Wirkfamfeit jener Res 
pulfion wird aber dad an ber Oberfläche des Körpers angehäufte E 
einen Drud ausüben, welcher ſich unbeftimmt in bie umgebende Mas 
terie fortpflanzen fann. Da aber das E audy um die Elemente und 
Molecüle diefer Materie feine Sphären gebildet haben wird, fo Füns« 
nen fich die letzteren hinfichtlich jenes Druckes nicht gleichgültig ver⸗ 
halten. Iſt nun die umgebende Materie eine foldhe, worin fi das 
E nidyt frei bewegen kann, fo wird der von ber Oberfläche des Körs 
perd ausgehende Drud zunädhft auf die eleftrifchen Sphären vieler 
Materie feine Wirfung äußern, indem fie an der einen Seite, woher 
ber Drud kommt, abgeplattet, an ber anderen aber audgebehnt, alfo 
auch dort dichter, Hier dünner werden. Nun fönnen aber diefe Sphäs 
ren jenen Drud nicht in ſich aufnehmen, ohne zu reagiren, und eben 
dadurch, daß fie tie Gewalt, welche fie erleiden, zuruͤckwirken laflen, 
halten fie das Eleftricum auf der Oberfläche jenes Körpers fe. Man 
fieht aber audy weiter, daß es nicht gleichgültig fein Fann, wie bie 
Oberfläche, von welcher der erwähnte Drud ausgeht, geftaltet if. 
Kommt der Drud 3.3. von einer hohlen (concaven) Yläche, fo con⸗ 
vergiren feine Richtungen, tie Sphären drängen wider einander und 
widerftehen einander um fo mehr, je größer die Eoncavität if. Das 
Gegentheil findet ftatt, wenn der Drud von einer erhabenen (converen) 
Hläche ausgeht, weil alsdann feine Richtungen bivergiren. “Die 
Sphären hindern dann einander viel weniger, fie find weit nachgie- 
biger und das E, welches den Drud bewirft, wird fi) an foldyen 
Hlächen vorzugsweife anfammeln, ba der größte Theil des Wiberftan- 
bed, welcher bei concaven und ebenen Flächen ftattfindet, wegfällt. 
Sf alfo dad E in irgend einer Maffe angehäuft, fo wird feine Dich⸗ 
tigfeit an folchen Punkten am größten fein, welche conver gegen bie 
Umgebung find, mithin Spiten, Hervorragungen u. bgl. bilden. Hier 
aus ergiebt fidy ganz einfach, daß ſich die Eleftricität auf einer Kugel 
ganz gleichförmig vertheilen muß, nicht aber auf Körpern, deren Aus⸗ 
behnung nach verfehiedenen Richtungen hin ungleich ift. 
35 
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Denken wir und eine beliebige Menge von Körpern, welche in 
beftimmten Entfemungen einander gegenüber fiehen, fo wird zwilden 
ihnen eleftrifches Gleichgewicht fatifinden, fo lange bie Repulfion, 
welche von ihren Oberflächen ausgeht, bei allen gleich ſtark if. Tritt 
aber Ueberſchuß oder Mangel an E in dem einen ober anderen biefer 
Körper ein, fo iſt jenes Gleichgewicht aufgehoben. 

181. Wir wollen uns jept einen fogenannten Leiter ber Elektri⸗ 
eität denfen, d. h. einen Körper, worin ſich das E frei beivegen fann. 
Iſt derſelbe mit E angefüllt, fo wird ſich das legtere nach der Ober, 
fläche begeben, um fid) von da aus vermöge ber zwifchen feinen Eles 
menten beftehenben Repulfton zu zerſtreuen. Damit dies nicht gefchehe, 
mag ber Leiter von einem fogenannten Nichtleiter, 3. B. von atmos 
fohärifcher Luft umgeben fein. Diefem Leiter werde in einiger Ent⸗ 
fernung ein zweiter Leiter gegenübergeftellt, welcher fi) im natürlichen 
Zuftande befindet, d. h. welcher von E nicht bergeftalt erfüllt ift, daß 
er einen eben fo ftarfen Drud wie jener ausüben kann. In nadhs 
ftehenber Figur ſei A ber erſte und B der zweite Leiter. Alsdann wirft 


A 
+ | * + 2 — 
ber von A kommende Druck durch bie elektriſchen Sphaͤren ber Luf 
hindurch auf B und zwar zunachſt auf den vorderen Theil deſſelben, 
woburdy das hierſelbſt befindliche E genoͤthigt wird, bie andere Hälfte 
von B einzunehmen. Weil aber bie eleftrifhe Spannung auf ber dem 
Leiter B zugefehrten Släche von A dadurch, daß fie fih auf den erfle- 
ren fortpflanzt, geſchwaͤcht wird, fo werben bie auf der hinteren Fläche 
von A befindlichen Elemente des E, zwifchen denen bie Repulfion noch 
unvermindert befteht, veranlaßt, ſich nach jener Seite zu begeben, an 
ber, wie fveben bemerkt, die Spannung nachgelaffen hat: Zugleich 
bat der Xeiter A dadurch die Fähigkeit erlangt, noch eine gewifle 
Quantität von E aufzunehmen, namentlich von berjenigen Seite her, 
welche der Hortpflanzungsrichtung bed Drudes entgegengefebt if. Man 
erfennt, daß bie Baparität bed A für neues E noch größer werben 
wird, wenn man bad in B aufgeregte E ableitet, weil alsdann ber 


Gegendruck bed ketzteren wegfält. Man fieht nun, daß das von A 
abgemwenbete Ende von B fich mit A in bemfelben elektrifchen Zuftanbe 
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befindet, weil das Elektricum durch bie Wirkung bes befchriebenen 
Drudes hier angehäuft il. -Dagegen befindet fich dad dem A zuge 
fehrte Ende von B in einem entgegengefebten elektriſchen Zuftante, 
weil hier verhältnißmäßig eine fehr geringe Menge bed E vorhanden 
it. Diefe entgegengefeßten eleftrifchen Zuftände haben wir in ber 
Figur mit + und — dezeichnet, wie es gebräuchlich iſt. Weil das 
Eisktricum an dem einen Ende bed Leiterd B angehäuft ift, fo gebt 
auch von bier ein elektrifcher Drud aus, welcher in einem benach⸗ 
barten Leiter C wieder biefelbe Vertheilung heroorbringen kann, wie 
A inB. Auf biefe Weife kann fih die Wirfung des eleftrijchen 
Drudes auf eine nicht unbedeutende Entfernung fortpflanzen. 

Giebt man derjenigen Eleftricität, welche während ber Berthei- 
lung an ber einen Seite eines ifolirten Leiter angehäuft ift, eine 
hinreichende Ableitung, fo kommt der Leiter dadurch überall in einen 
gleichartigen eleftrifchen Zuftand, welcher dem de6 vertheilend wirfen- 
ben Körpers ftetd entgegengefekt if. 

182. Man benfe ſich zwei bewegliche Körper, von benen ber 
eine pofttio elefirifch, d. h. mit E beladen, ber andere aber negativ 
eleftriich in unferem Sinne ift, wo er alfo weniger Eieftricität ald im 
gewöhnlichen Zuftande enthält. Werben nun beide Körper einander 
hinreichend genähert, fo wirb der von dem pofitio eleftriichen Körper 
ausgehende Drud zunächſt auf bie eleftrifchen Sphären der Luft wir; 
fen, ſo daß fich biefe nach dem negativ eleftrifirten Körper hindehnen 
und in benfelben zum Theil einbringen, ohne fi) jedoch von ben 
Moleculen der Luft zu trennen. Hierdurch wird biefer Körper zu dem 
pofitio elektrifchen bingezogen und zwar wird die Anziehung fortwähs 
rend befchleunigt, indem ber Körper nach Punkten fommt, in welchen 
ber eleftriiche Druck ftärker, alfo auch die Anziehung bedeutender ift. 
Sind beide Körper beweglich, wie wir angenommen haben, fo ift bie 
Annäherung natürlidy gegenfeitig. — Denft man fich aber beide Koͤr⸗ 
ger überfüllt mit E ober, was baflelbe ift, beide poſitiv elektrifirt, fo 
verbreiten fie jenen Drud nach allen Richtungen gegen einander, 
woraus Abftogung folgt. Die Borausfegung ber Altraction ift 
alfo, daß ber elektriſche Drud nur von einem ber beiden Körper aus⸗ 
geht; denn nur hierdurch ift es möglich, daß bie Sphären des E in 
den anderen eingreifen und biefen nad) dem erften Hinziehen. Es 
iſt nun noch ein dritter Fall möglich, nämlich, daß beide Körper 
negativ eleftrifirt find, oder daß fie weniger Eleftricität als die um- 
nebende Materie enthalten. Die eleftrifchen Sphären ber letzteren 
werden fi alsdann ringsum zu biefen Körpern hindehnen, um das 
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elektrifdye Gleichgewicht wieder herzuftellen, wodurch die Körper ſelbſt 
nad) entgegengefegten Seiten angezogen werden, was nun den Schein 
einer gegenfeitigen Abftoßung gewähren muß. “Die Abftogung zwiſchen 
beiden Körpern iſt alfo hier im Grunde nur ſcheinbar, infofern fie 
von Anziehungen nach entgegengefegten Richtungen herrührt. 

Je ftärfer nun die Anhäufung bed E, mithin auch je größer bie 
Dichtigfeit deſſelben auf der Oberfläche eined Körpers, deſto flärfer 
ver eleftrifche Drud. Die Anziehung zwifchen zwei entgegengefegt 
eleftrifirten Körpern wirb um fo bebeutenber fein, je größer die Dich⸗ 
tigfeit de8 E in dem einen und je größer der Mangel bed E in dem 
anderen Körper if. Die Abftoßung zwifchen zwei pofttiv eleftrifirten 
Körpern muß mit der Dichtigfeit des E auf ihrer Oberfläche in 
birectem Verhaͤltniſſe ftehen, bei zwei negativ eleftrifirten Körpern aber 
mit der Größe des Mangeld an E, weil mit ihr bie Anziehung zwi⸗ 
chen ven elektrifchen Sphären ber Umgebung und jenen Körpern in 
demfelben Berhältniffe wachfen wird. 

183. Coulomb hat die Gefehe ber eleftrifchen Anziehung und 
Abſtoßung mit Hülfe feiner Drehwage beftimmt. Der Boden und 
bad Geftelle des Apparates beftehen hier aus trodenem, überfimißten: 
Holze, während die Wände ein Olascylinder bildet, der mit einem 
Dedel aus Glas verfchloffen ift. Uebrigens iR der 
Apparat auf ganz ähnliche Weife wie bie früher 
befchriebene Drehwage eingerihtet. Ein Silber 
oder Meffingfaden trägt nun eine leichte Nadel von 
Schellack, an deren einem Ende fi) ein Kügels 
hen von Hollundermarf oder ein Scheibchen von 
Blattgold befindet. Diefem Scheibchen wirb eine 
beftimmte Efeftricität mitgetheilt und dann ein mit 
berfelben Eleftricität geladened Scheibchen oder Kü- 
2 gelchen, welches ſich an dem unteren Ende eines 
vertical gehaltenen Schellackſtaͤbchens befindet, in ben 
Apparat gebracht. Alsdann erfolgt eine Abſtoßung, 
deren Geſetz ſich auf dieſelbe Weiſe ermitteln läßt, wie bei den früher 
erörterten magnetifchen Verſuchen. Coulomb fand, daß die Abe 
ftoßung im geraden Berhältniffe mit der Dichtigfeit der Cieftricität 
und im umgefehrten mit dem Quadrate der Entfernung fteht. Aehn⸗ 
liches ergab fich für bie eleftrifche Anziehung. Um biefe Gefehe auch 
noch auf eine andere Weife zu beflätigen, ließ Coulomb eine an 

einem Seidenfaden hängende und auf die erwähnte Art vorgerichtete 
Schellacknadel unter dem Einfluffe einer ifolirten eleftrifchen Kugel 





549 


odciliren und ermittelte dann aus den beobachteten Oscillationen die 
beichleunigenden Kräfte, welche ſich nad; den Geſetzen des Pendels 
befanntlid) wie die Quadrate ber Schwingungszahlen verhalten. 
184. Wenn die Dichtigkeit bed E auf der Oberfläche eines 
Körper eine gewiſſe Grenze überfchreitet, fo erreicht die Repulfion 
zwilchen den Elementen des E einen fo hoben Grab, daß biefelben 
nicht mehr auf ber Oberfläche bleiben können; fie werben fortgefchleus 
bert und durchbrechen babei bie Schichten ber umgebenden nicht leiten« 
ben Materie. Befindet fich ein leitender Körper, welcher im natürs 
lichen Zuftande oder gar negativ eleftrifirt if, in der Nähe, fo bewegen 
ſich in diefen die Elemente des E hinein. Je auögebehnter die Obers 
fläche dieſes Leiters if, deſto größer ift feine Eapacität für dad E, um 
jo volftändiger wird dann auch die Entladung des Körpers fein, in 
welchem bie @lektricität angehäuft if. Auch ift zu erwarten, daß 
Maffentheilhen von ber Oberfläche des mit E uͤberladenen Körpers 
mit fortgeriffen werben, da immer noch ein Theil der Elemente bed 
E, zwiſchen denen die Repulfion fattfindet, mit ben Molechlen des 
Körpers verbunden fl. Im Iuftleeren Raume muß ed dem E wegen 
mangelnden Widerftandes natürlidy viel leichter werden, die Oberfläche 
eines Körpers zu verlaſſen. Doch muß auch bei gewöhnlicher Ans 
häufung bes E fchen ein Verluſt ftattfinden, in Folge deſſen fich der 
eleftrifche Körper fortwährend mit feiner Umgebung ins elektrifche 
Gleichgewicht ſetzt, indenr er allmälig fein überfchüffiges E verliert. 
Denn die Eleftrichtät wird durch Repulfion ihrer Elemente größtentheils 
nad) ber Oberfläche getrieben, von wo aus fie, weil die Repulfion 
auch hier noch wirffam ift, jenen Drud ausübt, weldyer ſich burch 
bie umgebende Materie fortpflanzt. Diefer Drud ift aber unmittelbar 
mit dem Streben bed E, ſich von ber Oberfläche des Körpers zu ents 
fernen, verbunden, und nur die Rüdwirfung der eleftrifchen Sphären 
- jener Materie verhindert, daß fich das E wirklich von der Oberfläche 
entfernt. Bei ftärferer Anhäufung wird nun der Widerftand, weldyer 
aus dieſer Ruͤckwirkung entipringt, übenvunden; das E entweidht und 
erfcheint in ber Geftalt des elektriſchen Funkens. Während nun hier 
das eleftrifche Gleichgewicht fich großentheild mit einem Male hers 
ſtellt, findet bei geringerer Beladung des Körperd mit E Fraft jenes 
Drudes ein allmäliges Entweichen und damit ein eben fo allmäliges 
Zurückkehren in ben natürlichen Zuftand ftatt. Da fi dad E an 
Spigen und fonfligen Hervorragungen ber Oberfläche vorzugsweiſe 
anfammelt, fo wird auch an dieſen der Berluft am größten fein. 
Auch der am beften iſolirte Xeiter erfährt ſtets einen gewiſſen 
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Verluſt, theild durch die Luft, theild durch bie ifolirenden Traͤger ſelbſt, 
indem er in den Ichteren eine Vertheilung bewirkt, in Yolge deren bie 
Efeftricität der Träger in den Boben getrieben wird. Dabei giebt 
der Leiter einen beftimmten Antheil feines E an den Träger ab, um 
den Berluft, welchen berfelbe erlitten bat, zu erfeben. “Der Verluſt 
durch die ifolirenden Träger ift namentlid) dann von Bedeutung, wenn 
fie mit einer Beuchtigkeitsfchicht bebedt find. Deshalb überzieht man 
bie ifolirenden Glasſtaͤbe noch mit Scheladfimiß und fucht überdies 
alle anhängende Feuchtigkeit durch Erwaͤrmen möglihft zu befeitigen. 
Wenn ein Leiter durch feine Stügen vollitändig ifolirt ift, fo barf er, 
mit mehreren berfelden in Berührung gebracht, nicht mehr verlieren, 
ald wenn er nur von einem einzigen getragen wird. 

Der größte Theil des Verluſtes, welchen ein ifolirter Leiter in 
ber Luft erleidet, fommt auf Rechnung der darin enthaltenen Feuchtigs 
feitz aber auch in ganz trodner Luft muß der Leiter nach bem Frühes 
ren einiged E verlieren, was durch den Verſuch beftätigt wird. Bei 
einem Berfuche, den hierüber Coulomb mittelft feiner Drehwage 
anftelte, war die abftoßende Kraft der beiden Kuͤgelchen in ganz trock⸗ 
ner Zuft einer Windung ded Drabte® von 270° proportional. Aber 
ſchon nad 1 Minute mußte dieſe Windung um 6° vermindert wers 
den, um den anfänglichen Abftoßungswinfel, welcher 20° betrug, 
wieder zu erhalten. Die Abftoßung der Kügelchen war nunmehr einer 
Windung von 264° proportional. Der während 1 Minute erfolgte 
Berluft entſprach alfo einer Windung von 6%. Die mittlere elektrifche 
Kraft oder bie mittlere Eleftricitätömenge betrug während diefer Minute 
Ber = —— 2670, da beim Beginn der Minute die elektriſche Kraft 
gleich einer Torſion von 2700 und zu Ende derſelben gleich einer 
Torſion von 2640 war. Hiernach iſt der einer Torſion von 60 ent 
ſprechende Verluſt gleich Sr 5 ber mittleren Elektricitaͤtsmenge. 
Nah Coulomb's Berfuchen beträgt der Verluft an trodnen Tagen 
während 1 Minute burchfchnittlich /60 — !/ro ber mittleren Spannung, 
an feuchten aber häufig "zo berfelben. 

185. Meberal, wo zwei verfchiebenartige Koͤrper an einander 
gerieben werben, haben wir eine Störung bed eleftrifchen Gleichge⸗ 
wichtes zu erwarten. Schon bie verfchiebene chemifche Ratur ber 
Körper muß Unterfchiede bewirken, vermoͤge beren das Eleftricum vers 
anlapt wird, fi) mehr in dem einen ober anderen anguhäufens; denn 
bie Stärke der Anziehung fuͤr das E muß aldbann verfihieben fein. 
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Richt minder von Bedeutung ift hierbei bie verfchiebene Anorbnung 
hinfichtlich der Lage der Molecüle, vie größere ober geringere Dich» 
tigfeit der Körper, was von felbſt einleuchten muß, wenn man fich 
an bie Neigung bed E erinnert, die Maffentheilchen der Körper fphäs 
renartig einzuhüllen. Selbft die Farbe, fowie überhaupt die natürs 
liche oder luͤnſtlich hervorgebrachte Beichaffenheit der Oberfläche kann 
nicht ohne Einfluß fein, weil hierdurch die Faͤhigkeit eines Körpers, 
noch mehr E aufzunehmen ober zu entlaffen, vergrößert oder verringert 
wird. Auch Körper von fonft ganz gleicher Befchaffenheit koͤnnen vers 
möge folcyer Unterfchiede durch Reiben entgegengefegt elektrifch werben; 
wenn man 3. DB. eine polirte Glasfcheibe auf einer mattgefchliffenen 
reibt, fo wird bie eine pofitiv, die andere negativ eleftriich. Auch die 
Berfchiedenbeit der Zuftände, in denen fich die Körper während bes 
Reibens befinden, find dabei zu berüdfichtigen. Reibt man z. DB. zwei 
Stüde defielben Bandes kreuzweiſe, fo werben fie gleichfalld entgegen- 
geſetzt elektriich, und zwar das feftgehaltene pofitio, das andere negativ. 
Aus diefem Allen folgt, daß an einander geriebene Körper allemal in 
entgegengefegte eleftrifche Zuftände gerathen müflen. 

Durch Drud kann nun eben fo wohl als durch Reiben Elektrici⸗ 
tät entwidelt werden, wobei ſich ähnliche Unterſchiede wie oben gels 
tend madjen muͤſſen. Libes drüdte eine Metgllfcheibe vermittelft eines 
ifolirenden Handgriffes von Glas auf Wachstaffent, wodurch ſie elek⸗ 
triſch wurde. Denn dasjenige E, welches im Taffent enthalten war, 
konnte in Folge des ausgeübten Druckes nicht mehr ruhig darin ver⸗ 
weilen, ſondern mußte vermoͤge der Repulſion zwiſchen ſeinen Elemen⸗ 
ten in die Metallſcheibe fliehen, welche ſich zunächft darbot, von 
jenem Drude am wenigften gelitten hatte und wegen ihrer Leitungs⸗ 
fähigfeit am geichidteRen war, neues E aufzunehmen. Man flieht 
leicht, daß die hierdurch heroorgerufene eleftriihe Spannung um fo 
bebeutenber fein muß, je ftärfer der Drud ift und je inniger bie Kör- 
per während des Drudes an einander haften, befonders wenn fie einige 
Elaficität befiten. Weil das E beim Drud gleichſam herausgepreßt 
wird, fo muß es zu demjenigen Körper übergehen, deſſen Zufammen- 


brüdbarfeit geringer it und zwar um fo mehr, wenn berfeldbe aus 


einer leitenden Subſtanz befteht. 

Wepnn die Eohäfion eines Körpers gewaltfam aufgehoben wird, 
fo muß nothwendig Elektricität entwidelt werden; benn bie Sphären, 
weiche das E um die Molecüle der Körper gebildet hat, koͤnnen ſich 
dann unmöglich ruhig verhalten, wielmehr muß das E zum Theil frei 
werden und bie geringfte Verfchiebenheit auf der einen ober anderen 
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Seite wird entgegengefeßte eleftrifche Zuſtaͤnde veranlaſſen. Daß durch 
mechanifche Trennung Elektricität frei wird, zeigt fid) beim Spalten 
von blätterigen oder überhaupt Eryftallifirten Mineralien, beim Zers 
reißen und Zerfchlagen fefter Körper, wobei man oft einen phos⸗ 
phorescirenden Schein bemerft. 

Schon der bloße Eontact heterogener Körper muß von eleftrifchen 
Erfcheinungen begleitet fein, worauf wir fpäter ausführlicher zurüͤck⸗ 
fommen werben. 

Nach Sellier fol auch bei fchwingenden Platten eine Elektrici⸗ 
tätsentwidelung ftattfinden. So werben nad ihm Scheiben, welche 
man zur Erzeugung Chladnifcher Klangfiguren benugt, eleftrifch und 
zwar bie fehwingenden und ruhenden Stellen auf entgegengefeßte 
Weiſe, wie ſich died aus ben verfchiedenen Figuren, welche aufges 
ftreutes Kiefels oder Harzpulver bildet, fchließen läßt. Das Elektri⸗ 
cum nämlich, welches bie ſchwingenden Theilchen der Scheibe umgiebt, 
geräth ebenfalld in Bewegung und bamit in Repulfion, “in Folge 
beren es zum Theil nach folchen Stellen der Scheibe entweicht, welche 
fi nicht im ſchwingenden Zuftande befinden, db. h. nach ben foges 
nannten Knotenlinien. Die letteren müflen deshalb pofitive, die tönen 
den Stellen aber negative Elektricität zeigen. 

Schon in alter Zeit Fannte man am TZurmalin die Eigenfdyaft, 
leichte Körper, wie Afche, anzuziehen und wieder abzuftoßen. Wenn 
man ihn nämlich regelmäßig erwärmt, fo wird bad eine Ende feiner 
fryftallographifchen Hauptare pofitiv, das andere negativ elektrifch. 
Diefe Polarität bleibt die nämliche, fo lange die Temperatur fleigt. 
Laͤßt man ihn aber wieder langfam erfalten, fo fommt ein Augenblid, 
wo feine PBolarität verſchwindet und dann fich umfehrt, indem der 
vorher pofitive Pol negativ, ber vorher negative aber poſitiv wird. 
Beim ferneren Sinfen ber Temperatur bleibt die nunmehrige Lage der 
Pole unverändert. Hiernach ſcheint die elektrifche Polarität des Tur⸗ 
malins nur vom Wechfel der Temperatur abzuhängen. Wenn man 
aber einen Turmalin, während er eleftrifch ift, quer durchbricht, fo 
zeigt jedes Stud wieder feine beiden Pole, woraus man fchließen 
fann, daß diefe Polarität in der Gonftitution der Fleinften materiellen 
Zheilhen des Turmalind begründet if. Auch ein Stäbchen von 
Scmefelantimon fann durch die Eleftricität eine dem Magnetismus 
ähnliche Polarität erlangen, fo daß jedes davon abgebrochene Stüd« 
chen zwei Pole zeigt, was ohne Zweifel gleichfalls nur in ber Zus 
fammenfegung der Eleinften Maffentheilchen dieſes Körpers feinen wahs 
ten Grund bat. 
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186. Die im Borhergehenden enwickelte Theorie beruht auf der 
Annahme Franklin's von einem einzigen elektrifchen Fluidum. Nach 
einer anderen Hypothefe, weldde von R. Symmer näher begründet 
worden, ſoll e8 zwei eleftrifche Fluida geben, welche fich überall durch 
gegenfeitige Anziehung mit einander zu verbinden oder zu neutralifiren 
fuhen. Wenn fid) nun beide Eilektricitäten in einem Körper gegens 
feitig gefättigt haben, fo ift er unelektriſch oder natürlich elektriſch. 
Durch die bekannten Erregungdmittel der Elektricität wird das neutrale 
Product beider E (= + E) zerfeßt und dadurch die pofitive und negas 
tive eleftrifche Spannung hervorgerufen. Reibt man 3.3. zwei Körs 
per, die fih im natürlichen Zuftande befinden, an einander, fo foll 
nad) der Berfchiebenheit der Berwandtfchaft, weldye die Körper zu dem 
einen oder anderen Beſtandtheile der Efektricität haben, bad eine 
Fluidum an den reibenden, bad andere an den geriebenen] Körper 
treten, fo daß jebesmal entgegengefebte elektriſche Zuftände entftehen. 
Wenn man aber auf das bisher Geſagte ehvad genauer reflectirt, fo 
bemerft man leicht, daß bie Eleftricitätsentwidelung durch Reiben 
damit keineswegs erflärt it. Denn hat ber reibende oder geriebene 
Körper wirklich eine ftärfere Berwandtfchaft zu dem einen oder anderen 
Beftandtbeile der Eleftricität, als dieſe Beftandtheile zu einander haben, 
fo kann er fi unmöglidy im natürlichen Zuftande befinden, weil er 
fchon vor dem Reiben dad neutrale Product + E zerlegt haben muß, 
um ſich den entfprechenden Beftanbtheil anzueignen. Der andere Bes 
fandtheil macht dann den Körper, indem er fich auf defien Oberfläche 
verbreitet, zu einem pofitio ober negativ eleftrifhen. Inwiefern nun 
das Reiben felbft die eigentliche Urfache der Zerlegung de + E fein 
fann, ift nach biefer Hypothefe völlig unbegreiflih. Sie felbft fucht 
den Grund vorzugsweife in der verſchiedenen Verwandtfchaft oder Ans 
ziehung, welche die Körper zu bem einen oder anderen Beftandtheile 
der Eleftricität haben, fo daß Feine Eleftricitätdentwidelung ftattfindet, 
wenn beide Körper eine gleich ftarfe Berwandtfchaft zu ten beiden 
Eleftricitäten haben oder wenn fid) bie Beſtandtheile des + E unter 
einander flärfer anziehen, als fie von ben fich treibenden Körpern ans 
gezogen werden. 

Wenn in irgend einem Körper das elektrifche Gleichgewicht aufs 
gehoben und z. B. +E frei ift, fo frebt diefes nad) der Symmer'⸗ 
fchen Hypothefe in einem benachbarten Körper den natürlich eleftrifchen 
Zuftand gleichfalls aufzuheben und die Beftanbtheile des + E aus ein⸗ 
ander zu bringen, indem es bad — E dieſes Körpers anzieht, das 
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+E aber zurüdftößt. Auf folche Weife foll ber andere Körper burdh 
Bertheilung eleftriich werben. 

Ohne Zweifel fügt ſich diefe Hypothefe auf einige  chemifche 
Grundbegriffe, wozu der Gegenſatz zwifchen ber Harz» und Glas⸗ 
eleftricität den Anlaß gegeben hat. Gleiche Quanta + und —E 
fättigen fly, fo baß ber Körper, worin fie ſich befinden, feine Spur 
von Elektricität zu erfennen giebt. Durch freie® + oder —E fol 
nun das in Folge biefer Neutralifation entflandene Product zerfept 
werben, was aber fo leicht nicht möglich if. “Denn bat fich einmal 
ein gewiſſes Quantum +E mit einem gleihen Quantum — E ges 
fättigt, fo find beide binfichtlich ihres Strebens, fich zu neutraliftren, 
befriedigt, und können durch freie + oder —E, welches ſich in der 
Nähe befindet, nicht wieder von einander getrennt werden. Es Bat 
wenigftend durchaus feinen Sinn, wenn man fagt, -+E, welches 
durch —E neutralifirt ift, verläßt daffelbe nur deshalb, um fich mit 
anderem —E von Neuem zu einem neutralen Producte zu vereinigen. 
Die Chemie gewährt dafür fein paſſendes Beifpiel._ Die in Rebe 
ſtehende Hypotheſe verftößt alſo ſchon bei ihrem erften Schritte gegen 
diejenigen Begriffe, welche ihr zu Grunde liegen. Außerdem ift es 
auch nicht fo ganz leicht, fi) von zwei entgegengefehten eleftrifchen 
Fluͤſſigkeiten einen ganz klaren Begriff zu bilden. Doc auch abges 
fehen von dem Allen glauben wir, daß die Annahme von zwei ſolchen 
Flüfftgfeiten einen Ueberfluß enthält, deſſen wir zur Erklärung ber 
eleftrifchen Erfeheinungen nicht bebürfen. Im Yolgenden werben wir 
ſtets nur auf ein eleftrifches Fluidum Rüdficht nehmen. 


Zweites Kapitel. 


Erklärung verſchiedener Apparate, welche auf dem Geſetze ber eleftrifchen 
Vertheilung beruhen, und anderer Hierher gehöriger Erfcheinungen. 


187. Wir wollen zunächk die Elektrifirmafchine betrach⸗ 
ten, welche gewöhnlich gebraucht wird, um durch's Reiben eine größere 
Menge von Elektricität zu entwideln. Diefelbe befteht aus bem ges 
riebenen Körper, weldyer aus lad, Hatz, Seidenzeug ober einem 
anderen fogenannten Ridhtleiter verfertigt fein fann, dem Reibzeuge 
und dem ifolisten Leiter (Conductor). Das Reibzeug iſt gewoͤhn⸗ 
lich ein mit Pferdehaaren ausgeftopftes Leberfifien, deſſen Oberflähe - 
‚mit einem leitenden Amalgam von 6 Theilen Quechkſilber, 2 Th. Zink 
und 1 Theil Zinn beftrichen wird, Die Figur zeigt eine Elektrifirma- 
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fhine nad MRarum’s Conſtruction. Eine gefchliffene Glasſcheibe 
iſt an einer gläfernen Are bes 
feftigt, mit der fie durch eine 
Kurbel gebreht werden Tann. 
Die beiden Reibzeuge befinden 
ſich an den Enden des horinzo⸗ 
talen Durchmefierd der Scheibe 
und zwar an zwei Hohlfugeln 
von Meſſingblech, welche von 
iſolirenden Glasſaͤulen getragen 
werden. Die beweglichen Me⸗ 
tallbogen mm’ und nn’ haben 
ſtets eine ſolche Stellung zu 
einanter, daß ihre Ebenen auf einander fenfrecht fiehen. In unferer 
Bigur fteht der mit dem Eonductor c verbundene Bogen mm’ vertical, 
der Bogen nn’ aber, welcher mit dem Reibzeuge verbunden ift, hori⸗ 
zontal. Auch ift der Bogen nn’ durch eine Kette mit dem Boten in 
leitender Verbindung, fo daß die Eilektricität des Reibzeuges auf diefe 
Weiſe abgeführt wird, während der Conductor c durch den Bogen 
mm’ mit ber entgegengefeßten Eleftricität gelaben wird. Hat aber ber 
Bogen mm’ eine horizontale und nn’ eine verticale Stellung, fo find 
bie elektriſchen Zuftände bed Reibzeuges und Conductors die gerade 
entgegengefeßten von denen im vorigen Halle, weil nun der Bogen 
mm’ mit dem Reibzeuge in Verbindung fleht. 

Folgende Figur zeigt Nairne’s Ekektrifirmafchine, welche fo 
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eingerichtet ift, daß fie beide Elektricitäten auf zwei verfchiedenen Eon» 
ductoren C und C’ zugleich giebt. Der geriebene Körper ift bier ein 
großer Glascylinder, weldyer, wenn man ihn vermittelft der Kurbel 
um feine horizontale Are drebt, feiner ganzen Länge nad) von einem 
einzigen Kiffen a gerieben wird, das mit dem Conductor C in Bers 
bindung fteht. Dem letzteren befindet ſich diametral gegenüber ber 
Eonductor C’, welcher auf der dem Cylinder zugefehrten Seite mit 
Spiten verfehen if. Wenn man nun den Glaschlinder dreht, fo wer⸗ 
den bie beiden Eonductoren mit entgegengefegten Eleftricitäten geladen; 
fol aber der Eonductor C’ eine möglihft ftarfe Ladung erhalten, fo 
muß man auch hier den anderen C mit dem Boden leitend verbinden. 
Die obere Hälfte des Cylinders ift mit einem Stud Wachstaffent bes 
det, damit dad am Reibzeuge geriebene Glas auf dem Wege bis 
zum Conductor C feinen elektrifchen Zuftand nicht verliert. 

Es ift nicht ſchwer einzufehen, was gefhieht, wenn man bie 
Glasſcheibe oder den Blascylinder der Mafchine umdreht, um fie an 
dem mit Amalgam überzogenen Lederfifien zu reiben. Das Elektricum, 
welches in dem &lafe vorhanden ift, fann während des Reibens nicht 
ruhig darin verweilen, fonvern es muß in’s leitende Amalgam, wel 
ches mit dem Glaſe in unmittelbarer Berührung ift, und von da in 
ben Boden entweichen, wenn biefer mit jenem in leitender Verbindung 
ſteht. Das Glas erleidet alfo wegen der Aufregung feiner Theilchen 
durch's Reiben einen Verluft an E oder ed wird negativ elektrifch. 
Nun nähern fich aber die geriebenen Stellen des Glaſes dem ifolirten 
Eonductor, welcher denſelben fo viel E adgiebt, als fie durch das 
Reiben verloren haben, Während died gefchieht, müſſen fich die elek 
triſchen Sphären der ihn umgebenden Luft nad) ihm hinbrängen, ohne 
doch die Zufttheilchen zu verlaffen. Weil aber das E des ifolirten 
Conductors fi) den geriebenen, alfo negativ eleftrifchen Stellen des 
Glaſes zumendet und ihnen den Verluſt durch Mittheilung erfegt, fo 
wird der Conductor felbit negativ eleftrifirt, während das Reibfiffen 
pofitiv eleftrifch wird, da es vom Glaſe fortwährend E empfängt, 
welches aber in ben Boden abfließt. Geſchaͤhe das Letztere nicht, fo 
müßte dad E bei einiger Anhäufung auf dem Kiffen wieder in das 
Glas zurüdgehen. 

Wird nun ein Leiter in die Nähe des negativ eleftrifirten Eon» 
ductord gebracht, fo muß er diefem, wie es nicht anders fein kann, 
fein E abgeben; dabei fpringt der eleftrifche Funken von ihm auf ben 
Conductor und nicht etwa umgekehrt von dem letzteren auf den erfteren. 
Befeſtigt man auf dem Eonbuctor eine metallene Spige, fo ftrömt in , 
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biefe das Elektricum der umgebenden Luft in Geftalt eines leuchtenden 
Feuerbüfcheld ein; nähert man aber dem Eonbuctor eine Metall 
fpige, fo zeigt fih an diefer ein viel Heinerer Lichtbüfchel oder ein 
leucdhtender Stern, indem aus ihr dad E hervorbricht, um nach dem 
negativ eleftrifchen Conductor überzugehen. In Wahrheit können nur 
diejenigen Körper leuchten, weldye dad E wirklich ausfenden, nicht. 
aber die, welche es empfangen. An ber auf dem Conductor befeftig- 
ten Epige erfcheint deshalb ein Strahlenbüfchel, weil die Lufttheilchen 
in gewiſſer Entfernung um die Spige herum ihr Elektricum an biefe 
abgeben; fie felbft (die Kufttheilchen) leuchten dann, nicht aber bie 
Spige, welche dad E von jenen empfängt und in der ed verſchwindet. 
Eine dem Eonductor enigegengehaltene Metalfpige entläßt ihr E in 
Geftalt eines leuchtenden Sterns; hier ift es nur ein Punft oder boch 
nur wenige Bunfte, weldye Elekricum nach dem Eonbuctor hin audfen« 
ben, bort aber find es fämmtliche Lufttheilchen in der Nähe ver Spike, 
welche dieſer Eleftricität abgeben, alfo viele leuchtende Punkte, welche 
zufammen vie Erfcheinung eines Lichtbüfchele verurfachen. 

Wir haben hiermit ein unterfcheidended Merkmal ver beiden elefs 
trifchen Zuftände. Da diefes Phänomen an Metallipigen vorzüglich 
bemerkbar hervortritt, fo können wir fagen: diejenigen Spigen, welche 
nur einen leuchtenden Stern ober eine Strahlenfrone zeigen, find 
pofitiv elektrifh und fenden daher auch wirklich Elektricum aus; dies 
jenigen hingegen, welche einen langen Lichtbüfchel zeigen, find negas 
tio eleftriich, indem fie dad E von verfehiedenen Seiten her em⸗ 


gen. 

Hiernach fehen wir und aber genöthigt, die gewöhnliche Bes 
zeichnungsart Buch + und — umzufehren, da man biejenige Elek 
tricität, welche bie wahrhaft pofitive ift, insgemein negativ und 
umgefehrt, was bei und in der That negativ iſt, gewöhnlich pofitiv 
nennt. Die fogenannte Hanelektrichtät, welche man erhält, wenn 
man Harz mit einem Kapenfelle, mit Wolle oder Seide reibt, if 
die pofitive; bie ©laseleftricität aber, welche buch Reiben 
des Glaſes mit Wolle oder Seide hewortritt, nennen wir bie 
negative. 

Einen anderen bemerfeswerthen Unterfchied der beiden entgegen» 
gefegten eleftrifchen Zuftände zeigen uns bie fogenannten Lichten⸗ 
berg’fohen Figuren auf dem Harzkuchen. 

Ertheilt man nämlich einer Harzfcheibe pofitive Elektricität und 
beſtreut man fie dann mit fehr fein gepulvertem Golophonium ober 
Bärlappfamen, fo bilden fih um die Stelle, auf welche ber eleftrifche 
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Funken flug, ſtrahlenloſe Ringe ober Zo⸗ 
nen. Denn bad Elektricum, welches bie 
Harzſcheibe an einem Punkte erhielt, Tonnte 
k fih von ba aus nicht gleichförmig nach 
5 allen Richtungen verbreiten, wie dies bei 
= einem guten Leiter der Eleftricität gefchieht, 
7 fondern ed mußten ringsum abwechfelnde 
Derbichtungen und Verbünnungen, d. 5. 
Zonen eniftehen, welche der aufgeftreute 
Staub fihtbar machte. 

Wird aber die Harzfcheibe an irgend einer Stelle negativ elek, 
trifirt, d. h. wird ihr an biefer Stelle E entzogen, fo muß das Elek⸗ 
tricum aus den umliegenden Stellen in gewiſſen Radien nad) jener 
Stelle dringen, um den Mangel zu erfegen. Die erwähnten Zonen 

können ſich jebt nicht bilden, da das E 
nicht, mie im vorigen Falle, auf ber 
Harzicheibe irgendwo angehäuft ift; viel 
mehr wirb dad E bes Harzes ſelbſt in 
folden Richtungen, in benen ber ges 
tingfte Widerſtand flattfinbet, herbeiſtrö⸗ 
men, um bie leere Stelle auszufüllen. 
Diefe Richtungen bilden die Strablen 
eined Sterned, wie bad aufgeftreute Buls 
ver zeigt. Indem nun das E bes Harz 
fuchens in beftimmten Hauptrichtungen nach der leeren Stelle bringt, 
müflen gleichzeitig von ber. Seite her ähnliche Bewegungen bed E 
gegen jene Richtungen bin erfolgen, weil eben dadurch, daß das E 
in den leßteren fidy hinweg begiebt, für das E der zwilchenliegenven 
Stellen ein Antrieb entfteht, das elektrifche Gleichgewicht wieder Her 
auftellen. Daher die denbritenähnlichen Beräftelungen, welche jener 
Stern in ber Regel zeigt. 

Die von der pofitiven Elektricität herrährenden Figuren erhält 
man ganz einfach, wenn man auf einen glatten Harzkuchen ein Mes 
tallrohr oder ein Metallglöckchen fest und auf diefes vom Reibzeug 
der Mafchine einen Funken fchlagen läßt. Die der negativen Elektri⸗ 
cität entfprechenden Yiguren ergeben fi, wenn man dem Metall 
glödchen vermittelt des negativ elektrifirten Gonbuctord einen Funken 
entlodt. 

Um ben ®rab ber Ladung eined Bonductor® zu beurtheilen, pflegt 
man das Henley’fhe Duadrantenelettrometer aufzufchrauben. 
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Daffelde beſteht aus einem Halbkreiſe von Gifenbein, 
welcher in Grade eingetheilt uns an einem runden, lei⸗ 
tenden Stabe befeftigt if. Um ben Mittelpunkt des 
Halbkreiſes dreht ſich ein leicht beweglicher Zeiger, wels 
cher unten mit einem Kuͤgelchen aus Hollundermarf vers 
fehen if. Wenn man nun die Mafchine dreht, fo wird 
anfänglich dad Kügelchen des Elektrometers Iebhaft ab» 
geftoßen; es fteigt rafch, bleibt aber bald an einem bes 
flimmten Punkte des getheilten Halbfreifes feftftehen, 
obgleidy die Mafchine fih in unausgeſetzter Thätigfeit 
befindet. Die Spannung auf dem Conductor erreicht 
alfo eine gewifie Grenze, welche troß ber fteten Elektri⸗ 
citätdentwidehung nicht überjchritten werben fann. “Der 
Brund Tiegt ohne Zweifel darin, daß der Conductor ungeachtet der 
guten Iſolirung doch einen fortwährenden Verluſt erleidet, welcher 
natürlich mit der Größe ber elektrifchen Spannung in birectem Bers 
hältniß ſteht. Sobald nun die Spannung auf dem Conductor fo groß 
fl, daß ber elektrifche Verluſt in jebem Zeittheilchen gleich iſt ber 
Elektricitaͤtsmenge, welche in derfelben Zeit dem Conductor zugeführt 
wird, fo muß das Korffügelchen feine Stellung faft unverändert beis 
behalten, mag aud die Mafchine noch länger gedreht werben; bie 
Grenze der Ladung if dann erreicht. 

Das eben Geſagte gilt für einen poſitiv eleftrifchen Eonductor, 
weil auf biefem eine wirkliche Anhäufung bes Eleftricums ftattfindet. 
Der Eonductor wird nad dem Yrüheren pofitio eleftrifch, wenn er 
mit dem Reibzeug in Verbindung ſteht. Im entgegengefebten Falle 
wirb aber ber Bonductor dadurch, daß er fein E an das Glas abgiebt, 
negativ elektrifirt, und bad aufgefchraubte Elektrometer zeigt die Größe 
bed Mangeld an E, nicht aber die Spannung wirklich angehäufter 
Glektricität. Je mehr nun der Conductor fein E an das Glas ents 
Ast, um fo flärfer drängen ſich auch die eleftriichen Sphären der 
umgebenden Luft zu ihm bin. Bei fortgefegtem Drehen der Mafchine 
muß daher ber Verluſt des Conbuctord an E bald eine folche Größe 
erreichen, baß bie umfchließende Luft ihr E nicht mehr zurüdhalten 
Tann, fondern zum Theil an den Conductor abtreten muß. Alsdann 
kann der negativ elektriſche Zuftand bed Conductors natürlich feinen 
höheren Grad mehr erreichen; das Elektrometer wird ftetd auf ben, 
felden ‘Punkt der Theilung hinweiſen, da nun ber eleftrifche Verluſt, 
welchen der Gondbuctor in jebem Zeittheildyen nach dem Glaſe hin 
erleidet, gleich fein wirb der Gfektrieitätömenge, welche ihm in verfelben 
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Zeit von ber Luft zugeführt wird. Das Eleftrometer giebt bier eigent- 
lich die Größe der Spannung an, mit welcher bie elektriſchen Sphä- 
ten ber Luft nad) dem Conductor hinftreben. Aus dem Vorhergehen⸗ 
ben folgt, daß man dem Conductor bei feuchten Wetter feine fo 
ftarfe negative oder pofitive Ladung ertheilen kann, wie in trod- 
ner Luft. 

Werden bem negativ eleftrifirten Conductor leitende Körper hin⸗ 
teichend genähert, fo müflen fie ihr E nothwenbig zum Theil an den⸗ 
felben abgeben. Wenn man fidy felbft auf einen Harzkuchen ober 
auf einen durch Glasfüße ifolirten Schemel ftellt und den Körper mit 
dem Conductor in leitende Verbindung bringt, fo firäuben fi bie 
Haare auf dem Kopfe, während man auf ber Haut, namentlid im 
Sefichte, ein eigenthümliches Gefühl wahrnimmt, fo etwa, als ob 
man in ein Spinnengewebe gerathen wäre. Nähert ſich ber auf dem 
Schemel ftehenden Berfon eine zweite, weldye nicht Ifolixt ift, mit dem 
Knöchel der Hand, fo fpringt ein Funken über, welcher einen ftechen- 
ben Schmerz verurfacht. 

Man denke fich eine mehrere Fuß lange und mehrere Zoll weite 
Slasröhre, welche an ihren beiden Enden mit Metallplatten verſchloſ⸗ 
fen und mit einem Hahne verfehen ift, um fie Iuftleer machen zu 
fönnen. Durch beide Baffungen gehen Mefiingbrähte Hindurch, welche 
innerhalb ber Röhre mit Fleinen Knoͤpfen endigen. Wird nun das eine 
Ende mit dem Conductor der Mafıhine, dad andere mit bem Boben in 
leitende DBerbindung gebracht, fo erfüllt die nunmehr überftrömende 
Elektricität den ganzen inneren Raum ber Röhre mit einem lebhaften 
ü u urch den Hahn wieber allmälig Luft einkrömen, 

immer mehr die Form bed gewöhnlichen eleftris 


188. Die Eranklin’fche Tafel beſteht 
aus einer Glasſcheibe, welche gewöhnlich auf 
beiden Seiten mit Staniol fo belegt ift, daß 
dad Glas nah dem Rande hin um eine ges 
wiffe Breite frei bleibt. Auch pflegt man wohl 
biefe unbelegten Stellen, um fte befier ifolirend 
zu machen, noch mit Firniß zu überziehen. 

Man führe nun der einen Belegung, 3. B. 
ber vorderen, aus irgend einer Quelle, etwa 
mit Hülfe der Elektrifirmafchine, Elektricität gu, 
3. B. pofttive, während die andere Belegung 
mit bem Boden in leitender Verbindung ſteht. 
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Dann wirft die auf jener Belegung ſich anhäufende Eileftricität durch 
die Glasſcheibe hindurch auf das E der anderen Belegung vertheilend, 
fo daß biefed nunmehr in den Boden ftrömt. Aber eben bierburd) 
enifteht in ber hinteren Belegung freier Raum, in Bolge deſſen das 
auf ber vorderen Belegung befindlie E einen Antrieb erhält, bie 
Glasſcheibe zu durchdringen, um jenen Raum auszufüllen. Das Glas 
aber, einer der beiten Sfolatoren, widerfegt ſich diefem Streben des E, 
fo daß dem lebteren nichts Anderes übrig bleibt, als die eleftrifchen 
Sphären um die Molecüle bed Glaſes nad) der hinteren Belegung zu 
drängen, wodurch diefelbe noch vollftändiger vom E befreit wird. Weil nun 
der Drud des angehäuften E fich faft ganz nach der entgegengefehten 
Seite bed Glafes hinwendet, erlangt die vordere Belegung das Pers 
mögen, noch mehr E au der ſich darbietenden Duelle aufzunehmen. 
Man wird hiernach leicht erfennen, daß der negativ elektrifche Zuftand 
der hinteren Belegung um fo reiner hervortreten wird, je mehr E auf 
der vorderen Flaͤche fi) angehäuft bat, beſonders aber, wenn biefelbe 
noch) einiges E frei enthält; denn das übrige E ift nicht frei, fondern 
aebunden, infofern es Fein anderes Streben hat, als die Glasſcheibe 
zu durchdringen und auf der hinteren Belegung ſich auszubreiten. Mit 
der Menge des freien E wädft der Drud, welder bie elektriichen 
Sphären des Glafed nad der anderen Seite hinbrängt; hierburch 
zieht fi) das angehäufte E größtentheild von der metallifhen Ber 
legung hinweg zum Glaſe hin, während bie andere Belegung, eben 
wegen jened Drudes, mehr und mehr verliert, fo daß fie auch nicht 
im Stande ift, neued E durch Berührung mit einem Körper anzus 
nehmen. Rimmt man aber das freie E der vorderen Belegung hin⸗ 
weg, etwa durch Berührung mit dem Singer, fo wird bie Hintere 
Belegung wieder empfänglicy für neues E, welches ihr gleichfalls 
dadurch, daß man fie mit dem Finger berührt, gegeben werden kann. 
Aber hiermit ift wieder auf der vorderen Belegung einiges E frei ge— 
worden, bad fich hinwegnehmen läßt. Auf diefe Weife kann die Tafel 
durch abwechfelndes Berühren der einen und ber anderen Belegung 
allmälig ganz entladen werden. Um bie Entladung mit einem Male 
zu bewerfftelligen, hat man nur nötfjig, beide Belegungen gleichzeitig 
zu berühren. In demfelben Moment, in welchem die eine Belegung 
ihr freies E abgiebt, nimmt die andere E auf, bie obigen einzelnen 
Entladungen folgen hier continuirlicy auf einander, fo daß fie in einem 
Augenblide flattzufinden fcheinen. Wil man bie Tafel auf einmal 
entladen, fo bedient man ſich eines fogenannten Ausladers, welcher 
aus zwei gebogenen, an ihren Enden mit einer Fleinen Kugel vers 
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fehenen Drähten befteht, an denen uͤberdies noch 
eine ifolirende Handhabe von Glas oder Hol; an⸗ 
gebracht iſt. 

Berührt man nun diejenige Belegung, welche 
freied +E enthält, mit der einen Kugel und nähert 
die andere der gegenüber befindlichen Belegung, fo 

muß fich jenes freie E über den ganzen Auslader verbreiten, wodurch 
natürlich die andere Fläche bie Fähigkeit erhält, einiges E von ber in 
der Nühe liegenden Kugel des Ausladerd aufzunehmen, indem in 
diefer Kugel das E fich verdichtet, um in ben leeren Raum ber ers 
wähnten Belegung überzugehen. Das Leptere gefchieht wirklich, fobald 
die Kugel biefer Belegung fo weit genähert wird, baß bie eleftriiche 
Spannung die zwifchenliegende Luftfhicht durchbrechen fann. Das 
übergehende Elektricum erfcheint dabei als Funken mit lebhaften Lichte 
und einem fnadenden Tone. 

Bringt man aber die eine Kugel des Ausladerd mit derjenigen 
Belegung in Berührung, welche fein freies E enthält, alfo in unferem 
alle mit der negativen Belegung, während man die andere Kugel 
ber pofitiven nähert, fo wird das freie E der legteren vertheilend auf 
das E der angenäherten Kugel wirken oder dafjelbe nad) jener Kugel 
bintreiben, welche mit ber negativen Belegung in Berührung ift. Aber 
eben indem dies gefchieht, läßt der Drud, welcher von ber pofitiven 
nach der negativen Belegung bin gerichtet ift, nach, die leßtere nimmt 
einiged E von ber mit ihr in Berührung ftehenden Kugel bed Aus⸗ 
laderd an, wodurch der Drud nad) diefer Seite hin noch mehr ges 
Ihwädt wird. ‘Die Repulfion zwifchen den Elementen bed E auf der 
pofitiven Belegung wenbet ſich nunmehr vorzugsweiſe der angenäherten 
Kugel zu, deren E nad) der anderen Kugel hingetrieben ift; bei bins 
reichender Annäherung jener Kugel erfolgt auch hier der Uebergang 
bes Eleftricumd und damit die Entladung der Tafel. 

Wenn man eine entladene Tafel eine Zeit lang ſtehen läßt, fo 
giebt fie einen zweiten, fchwächeren Entladungsſchlag. Es rührt dies 
nad) dem Obigen daher, daß die Eileftricität nicht blos auf der me 
taltiihen Belegung bleibt, ſondern auch zum Theil auf die Oberfläche 
bed Glaſes übergeht. 

Heberfchreitet bie Anhaͤufung des E auf ber einen Belegung, na⸗ 
mentlich wenn bie Luft fehr troden ift, eine gewiffe Grenze, fo bringt 
bad E mit Gewalt in das Glas ein und zertrümmert daffelbe in dem Mos 
ment, wo bie Repulfion zwifchen ben Elementen des eindringenden E und 
ben eleftriichen Sphären des Glaſes felbft ihren höchften Grad erreicht hat. 
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189. Die Leidner Flaſche ift nur der Form nach von ber 
Sranklin’fchen Tafel verfchieden. Gewöhnlich gebraucht man eine 
dünne Slasflafche, welche von innen und außen bis auf einen einige 
Zol breiten Rand unter dem Halfe mit Staniol belegt und beren 

Mündung durch einen Kork verfchlofien HM. Den 
nicht belegten Theil ber Flaſche pflegt man noch mit 
Firniß zu überziehen. Durch den Kork ift ein Mes 
talldraht geftedt, weldyer mit feinem unteren Ende 
in genauer metallifcher Berührung mit der Belegung 
des Bodens ift und oben in einer Fleinen Kugel 
enbigt, die, wenn man bie Slafche laden will, mit 
irgend einer Eleftricitätöquelle, z. B. mit dem Reibs 
zeug oder Conductor einer Elektrifirmafchine, vers 
bunten wird, während die Außere Belegung mit 
dem Erdboden in leitender Berbindung fteht. Beide Belegungen wer» 
den dann entgegengefebt elektrifch. Anftatt die innere Seite des Ges 
fäßed mit Staniol zu belegen, Tann man daſſelbe auch mit einer lei⸗ 
tenden Subftanz, 3. B. mit Eifenfeile oder Schrotförnern, füllen. 

Die Erfeheinungen ber Leidner Flaſche laſſen fih nun ganz auf 
diefelbe Weiſe erflären, wie jene der Sranflin’fchen Tafel. Auch 
bier findet eine Anhäufung des E auf der einen, gleichwie oben auf 
der inneren oder Äußeren, Belegung und damit auch jener Drud ftatt, 
welchen die eleftrifchen Sphären des Glaſes empfangen und auf bie 
andere Belegung übertragen. Das auf ber legteren befindliche E muß 
dann in den Boden entweichen. Hiermit ift die Flafche geladen und 
fann wie die Franklin'ſche Tafel wieder entladen werden; auch aus 
ihr laͤßt fich nach einiger Zeit noch ein zweiter, fehmwächerer Schlag 
erhalten, gariz aus demfelben Grunde, wie bei der Sranflin’fchen 
Zafel. Um fehr ſtarke Kadungen hervorzubringen, verbindet man meh⸗ 
tere Blafhen zu einer fogenannten eleftrifchen Batterie. Dies 
geſchieht dadurch, daß man alle inneren Belegungen unter ſich und 
eben fo alle äußeren mit einander in leitende Berbindung bringt. 
Außerdem find die Erfcheinungen einer ſolchen Batterie von denen einer 
einfachen Blafche nicht verfchieden. 

Faßt man mit der einen Hand bie äußere Belegung, mit ber 
andern aber den Kopf der Flaſche an, fo entlabet fidy die letztere durch 
ben eigenen Körper, wobei man eine Erfchütterung in den Vorder⸗ 
armen und bei fehr flarfen Ladungen auch in den Gelenken beider Arme 
mit heftigem Schmerze in der Bruft empfindet. Es ift leicht einzus 
feben, warum in dem alle, wo man beide Belegungen einer Tafel 
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oder Flafche berührt, die Wirkung auf den Körper flärfer ift, als bei 
einem geroöhnlichen eleftrifchen Bunfen. Wenn bie Hand einen ges 
wöhnlichen Funken empfängt ober abgiebt, fo ſtellt ſich das eleftrifche 
Gleichgewicht fehr fchnell wieder her, während in jenem alle bie 
Störung dieſes Gleichgewichtes viel bedeutender und daher auch bie 
Erfchütterung des Körperd bei Weitem ftärfer ift, weil ber letztere in 
einem und demſelben Augenblid auf der einen Seite E verliert und 
auf der anderen ſolches gewinnt. Den elektriſchen Erfchütterungsfchlag 
können mehrere Perfonen zugleich empfinden, wenn fie einander bie 
Hände geben und bie erfte den Knopf, die legte aber die äußere Bes 
legung der lache berührt. Iſt nun ber Knopf pofitiv, die Außere 
Belegung dagegen negativ elektrifch, fo erhält die erfte Perfon Elektri⸗ 
cum, während vie lette in demfelben Moment eben fo viel, al& jene 
gewonnen, abgiebt, womit das elektrifche Gleichgewicht audy in allen 
übrigen Berfonen aufgehoben ift. Jede Perfon, von derjenigen an ges 
rechnet, welche den Verluſt an E durch die Flaſche erlitten bat, feßt 
ſich in’d Gleichgewicht mit der unmittelbar folgenden, indem fie von 
berfelben fo viel E aufnimmt, als fie an die vorhergehende abgegeben 
hat, bis zu jener fort, welche den Knopf ber Flaſche berührt. 

Wenn eine Blafche ifolirt fleht, fo fieht man leicht, daß fie ſich 
entweber gar nicht oder doch nur fehr ſchwach Inden läßt. Denn ba 
das E auf ber einen Belegung an der Entweichung verhindert it, fo kann 
auf der anderen Belegung unmöglidy eine Anhäufung des E ftattfinden. 

Zu vielen Verfuchen, welche fi) auf den Entladungsfchlag ber 
Zeidner Blafche oder der eleftrifchen Battterie insbeſondere beziehen, 
gebraudyt man Henley's fogenannten allgemeinen Auslader, deſſen 
Einrihtung aus der Figur leicht begreiflih if. Der eine Arm 
befjelben fteht durch den Draht a mit der Außeren, ber andere durch 
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ben Draht b, welcher fi in einer Kugel endigt, mit ber inneren 
Fläche einer Leidener Blafche in Verbindung. Um die Flafche zu 
entladen, nähert man mittelft bes ifolitenden Handgriffes c bie 
legterwähnte Kugel dem Knopfe der Slafche; der Funken fchlägt auf 
biefe Kugel und dann zwifchen den beiden Kugeln d und e über. 
Bringt man zwifchen die legteren einen bünnen Eiſendraht, fo wird 
er durch einen ſchwachen Schlag erwärmt, durch einen flärferen roth⸗ 
glühend gemacht und durch einen flarfen felbft gefchmolzen und in 
Heinen Kügeldyen umhergeſchleudert. Aehnliches gilt von anderen 
Metallen, jedoch mit dem Unterfchiede, daß bie fehlechter leitenden bei 
gleichen Dimenfionen weit ftärfer enwärmt werden als bie befferen 
Leiter unter ihnen. Wenn man einen Streifen Blattgold zwifchen zwei 
Slasplatten legt und diefe zufammenpreßt, fo wird durch den eleftris 
(hen Schlag das Gold in's Glas geihmolzen. Brennbare Flüffig« 
feiten und Schießpulver fönnen durch den Entladungsſchlag entzündet 
werden. Wenn man zwilchen die beiden Kugeln des Ausladers einen 
fchlechten Leiter, wie eine Holzfcheibe von 4—5 Z0U Durchmefler und 
3—5 Linien Dide oder mehrere Kartenblätter bringt, fo werben fie 
zertrümmert ober durchloͤchert. 

Auf der Oberflaͤche mancher Körper läßt der eleftrifche Funken 
einen Zichtfchweif zurüd, welcher mitunter längere Zeit andauert. Auf 
Kreide hat diefes phosphoriiche Licht eine rothe ober violete, auf Zuder 
und Fryftallifirtem Kalffpath eine grünliche Färbung. 

Wenn dad Eleftricum durch eine Flüͤſſigkeit Hindurchichlägt, fo 
wird dieſelbe in der Regel mit großer Gewalt umbergefchleudert. Die 
Ausdehnung der Hlüffigfeit ift fo flarf, daß ſelbſt die ftärfften GOlas⸗ 
röhren dadurch zerfprengt werden. Man kann hierüber einen Verſuch 
anftelen, wenn man eine mit Waffer angefüllte Glasröhre an beiden 
Enden mit Korfftopfen verfchließt, durch welche Drähte hindurchgehen, 
zwiſchen denen man ben Funken überfchlagen läßt. Auch die Luft wird 
beim Heberfpringen bes Funkens flarf ausgedehnt, wovon man fid 
wie vorher überzeugt, wenn man in einen Glascylinder von den beiden 
Enden her Metalldrähte führt, zwifchen benen ber Bunfen überfchlagen 
muß. An der Seite ded Cylinders befindet fich ein mit ihm com⸗ 
municitended® Glasroͤhrchen, welches mit einer gefärbten Ylüffigfeit 
zum Theil gefüllt if. Durch bie Ausdehnung ber Luft wirb nun bie 
leßtere im Röhrchen gehoben, fo baß man aus ber Höhe des Steigens 
bie Sröße der Luftausbehnung erkennen kann. Hierauf beruht Kin⸗ 
nerley's elektrifches Thermometer. 

Die Gefebe der Erwärmung bünner Dräbte beftimmte Rieß 
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vermittelft eines Luftthermometers, durch befien Kugel ein dünner Pla- 
tinadraht hindurchging. Er fand, daß die Erwärmung eined Drahtes 
mit dem Duadrate der Eleftricitätmenge, mit welcher die Batterie 
geladen ift, in birectem und mit ber Oberfläche, worauf ſich die Elek⸗ 
tricität vertheilt, im umgekehrten Verhaltniſſe fteht. Die in Drähten 
von bemfelben Metall frei werdenden Wärmemengen verhalten ſich 
unter fonft gleichen Umftänden umgekehrt wie die Querfchnitte derfelben. 
Un die Stärke der Ladung einer Blafche zu meflen oder auch um 
Wirkungen von beftimmter Größe hervorzubringen, bedient’ man ſich 
einer Vorrichtung von Lane. Auf dem Fußgeftelle, worauf die Slafche 
fteht, erhebt ſich ein verticaler Stab, der oben ein horizontales, mit 
zwei Kugeln verſehenes Meſſingſtaͤbchen trägt. 
Vermittelſt der Schraube s läßt ſich die Kugel 
b dem Knopfe der Flaſche beliebig nähern, 
und da das Stäbchen eingetheilt ift, fo kann 
man auch fletd bie Entfernung ber beiden Ku⸗ 
geln von einander genau beſtimmen. Durch 
ben verticalen Stab fteht das Horlzontale 
Stäbchen mit der äußeren Belegung ber Flaſche 
in Verbindung. Die Stärfe der Ladung er- 
gieht fi) aus der Entfemung der Kugeln b und c, bei welcher die 
Flaſche fich ſelbſt entladet. Diefe Entfernung nennt man gewöhnlich) 
bie Schlagmweite ber Flaſche, welche nah Harris und Rieß ber 
Dichtigkeit der angehäuften Eleftricität proportional if. 

Rieß beftlimmte mit Hülfe ber Lane'ſchen Flaſche aud bie 
Quantität der @leftricität, mit welcher eine Batterie geladen wird. 
Die Batterie wurbe auf ein Geſtelle, welches durch Glasfüße ifolirt 
war, gelegt, ihre Außere Belegung mit der inneren Belegung der 
Lane'ſchen Flaſche und die innere Belegung der legteren mit einer 
großen Metallmafie in leitende Verbindung gebracht. Hierauf führte 
er der Batterie durch den Conductor einer Eleftrifirmafchine Efektricität 
zu, welche bad E ber Außeren Belegung nach der inneren Belegung 
der Zane’fchen Blafche hintrieb, wodurch diefe geladen wurde. Sobald 
die Ladung eine gewiffe Grenze erreicht Hatte, erfolgte eine Entladung 
der Zane’fchen Slafıhe. Man fteht nun, daß bei jeder Entladung der 
legteren eine gleiche Quantität des E von der Äußeren Belegung ber 
Batterie herbeigefommen fein mußte; eben fo oft war aber auch bie 
Ladung der Batterie um eine gleiche Elektricitaͤtsmenge vermehrt wor⸗ 
ben, fo daß jene offenbar ber Anzahl ber Seldftentlabungen ber Lane'⸗ 
fchen Flaſche proportional if, 
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190. Auf bemfelben Prindp, wie die vorerwähnten Apparate, 
beruht auch der Gondenfator, welcher gebraucht wird, um kleine 
Mengen ber Eleftricität zu verdichten und dadurch wahrnehmbar zu 
machen. Er befteht im Allgemeinen aus zwei Metallplatten, welche 
durch irgend eine nicht leitende Luftſchicht von einander getrennt find. 
Gewöhnlich legt man auf eine runde Metallplatte, nahe am Rande 
derfelben, drei Kleine Glasſtuͤckchen oder Siegellackkoͤrnchen in gleicher 
Entfernung von einander, worauf die andere Metallplatte mittelft einer 
ifolirenden Hanbhabe gefebt wird. Auf diefe Weife befindet fich zwi⸗ 
fchen beiden Platten eine nichtleitende Luftſchicht. Bringt man nun 
die eine Metallplatte mit dem Körper in Berührung, deſſen Eleftricität 
man fammeln will, während man auf die andere einen Binger legt, 
fo wird die leßtere durch Vertheilung, wenn auch nur ſchwach, elek⸗ 
trifh. Denn iſt 3.8. tie jener Platte mitgetheilte Elektricität pofitiv, 
fo übt fie bekanntlich durdy die Luftfchicht hindurch einen Drud auf 
das E der zweiten Platte aus, welches dadurdy zurüdgetrieben und 
in den dargebotenen Finger zu entweichen genöthigt wird. Died macht 
aber die zweite ‘Platte negativ elektriſch und die Folge davon ift, daß 
fich jener Drud ganz nad ihre hin richtet, weil er hier am wenigften 
Widerſtand findet. Das E ber erften Platte flieht alfo nach derjenigen 
Flaͤche, welche der zweiten gerade zugefehrt ift, wodurch jene zugleich 
bie Eigenichaft erlangt, nody mehr E vom.Körper aufzunehmen. So 
lange nun die erfte Platte nad) ber bisherigen Weife auf der zweiten 
ruht, kann fich das in ihr verbichtete E des Körpers nicht frei äußern, 
weil es nur bad Beftreben hat, in die zweite überzugehen, was freis 
lich die ifolirende Luftſchicht nicht geftattet; hebt man fie aber vermit« 
teilt des ifolirenden Handgriffes auf, fo wird das angefammelte E 
frei, wie fid) an einem Elektroſkope leicht nachweifen läßt. 

Wenn dagegen bie obere Platte mit einem negativ eleftrifchen 
Körper berührt wird, fo theilt fie ihm einiges E mit, wodurch bie 
Eleftricität der unteren ‘Blatte veranlagt wird, fich nad) der oberen 
hinzuwenden. Hiermit erlangt die untere ‘Platte zugleich die Sähigfeit, 
einiged E von dem aufgelegten Finger anzunehmen; fie ift nun vers 
möge bed von ihr ausgehenden Drudes um fo mehr im Stande, das 
E ber oberen ‘Blatte in den Körper zu treiben oder diefe Platte felbft 
negativ zu eleftrifiren. Entfernt man jegt bie letztere Platte von ber 
anberen, fo läßt fich der negativ elektrifche Zuftand berfelben und daher 
auch berienige ded Körpers mit Hülfe eines Eleftroffopes prüfen. 

Zwedmäßig verbindet man den Gondenfator mit einem Elektro⸗ 
meter, an dem man bie Elektricitaͤt eines Körpers nicht allein füchtbar 
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machen, fondern auch ungefähr der Größe nad) abichäßen fann. Ein 
ſolches Eleftrometer zeigt nachſtehende Figur. Durdy den Dedel bes 
Gefäßes geht ein Meffingftab, welcher oben eine Kugel oder eine 
Meffingplatte trägt, während an 
feinem unteren Ende zwei Streis 
fen aud Blattgold herabhängen. 
"Dad Gefäß befteht aus Platten 
von Spiegelglad, welche an ben 
Kanten luftdicht verfittet find. Uns 
ten am Boden befindet ſich eine 
Schieblade, welche durch eine 
Deffnung mit dem innern Raume 
communicitt, außerdem aber ſehr 
dicht ſchließt. In diefer Schieb- 
lade liegen einige Chlorcalciums 
ftüde, um bie Auft im Apparate troden zu erhalten. Will man nun 
die eleftrifche Natur eined Körpers mit Hülfe dieſes Apparates unters 
fuchen, fo ift zunächft erforderlich, daß man ihm eine beftimmte Elek⸗ 
trieität mittheilt, was dadurch geichieht, daß man ihm einen pofitiv 
oder negativ eleftrifirten Körper nähert, während man die Platte mit 
dem Finger berührt. Auf diefe Weife wird das Eleftrometer geladen, 
fo daß die Blättchen nunmehr, wenn man ben Singer hinwegzieht, 
weil fle beide entweder pofitiv oder negativ elek 
est dem geladenen Apparate ein elektrifcher Körper 
ie Divergenz ber Goldblattchen vergrößert ober vers 
ı der eleftrifche Zuftand des Körperd mit dem ber 

ig oder ungleichnamig ift. 
ın über die Platte des Elektrometers eine zweite, 
hat man einen vollftändigen Condenſator. Den 
teität unterfucht werben fol, bringt man bier mit 
Platte in Berührung, während man bie andere 
singer berührt. In Folge deflen wird jene Platte 
und daher auch das Elektrometer felbft auf die ſchon erläuterte Weile 
geladen. Gewöhnlidy fchraubt man auf das Golbblatteleftrometer 
eine Metallplatte, weldye möglihft eben abgefchliffen und auf ihrer 
oberen Flaͤche mit Scheladfirniß überzogen if. Auf dieſelbe Weife 
wird bie andere Platte behandelt und dann mit ihrer gefirmißten 
Fläche auf die erfte gefeht, fo daß beide Platten durch eine dünne 
Birnipfhicht von ‚einander getrennt find. Natürlich ift bier bie 
Wirkung im Wefentlichen biefelbe, wie in dem zuerſt betrachteten 
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Sale, wo die Plaiten durch eine Luftfchicht von einander getrennt 
waren. 

Die auf das Elektrometer geichraubte Platte nehme nun von 
einem Körper unter Mitwirkung der anderen Platte die Elektricitaͤts⸗ 
menge +A auf und durdy diefe werde in der anderen Platte die Menge 
— maA — B angehäuft, wo m ein Bruch ift, der wegen ber Ents 
fernung ber beiden Platten nothwendig Kleiner ald die Einheit ift. 
Durdy B wird ader rüdwärts in der erften Platte die Elektricitäts⸗ 
menge + mB oder, wenn man für B feinen Werth febt, die Menge 
+ m?A außer Wirkſamkeit gefeßt oder gebunden. Die Menge 
der freien @lektricität in der Kleftrometerplatte beträgt alſo noch 
A— m?A, eine Größe, welche offenbar ber Quantität C gleich ift, 
welche die Platte für fi), obne Einfluß ber — vom Körper aufs 


nehmen kann. Aus C — A — m?A ergiebt fh 2 — <a für 


die condenfirende Kraft bed Apparates. 

191. Das Elektrophor, einer der interefjanteften elektrifchen 
Apparate, beficht aus einem dünnen Harzkuchen, weldyer auf beiden 
Seiten, wie dad Glas der Franklin'ſchen Tafel, mit Wetallplatten 
belegt ift. N gießt man aber den Harzkuchen in eine mes 
tallene Schüffel, fo daß nur die Mes 
tallplatte, welche auf dem Kudjen 
liegt, freie Beweglichkeit in der Art 
behält, daß fie vermittelfi feidener 
Schnüre oder eines Glasſtabes iſolirt 
auf den Kuchen gefegt und wieder 
davon abgehoben werden kann. Die 
metallifche Unterlage des Kuchens pflegt man bie Form, die beweg⸗ 
liche Metaliplatte aber den Dedel zu nennen. Ban forgt dafür, 
baß fowohl der Harzfuchen, als audy die untere Fläche der Metall- 
platte, welche auf ihn zu liegen kommt, möglichft eben iſt. Die befte 
Maſſe zu dem Kuchen befteht aus 8—10 Theilen Schellad und 1 Theil 
venetianifchem Terpentin. 

Man made nun ben Kuchen auf feiner Oberfläche durch Reiben 
oder durch Schlagen mit einem Fuchsſchwanze oder Katzenfelle pofitiv 
eleftrifch, während bie Form mit dem Boden in leitender Verbindung 
fieht. Alsbann wirft ber Drud des auf der Oberfläche ſich anſam⸗ 
melnden E zum Theil durch die eleftrifchen Sphären des Harzes hin⸗ 
durch auf die Elektricität der Form, bie nad) ber dem Kuchen ent⸗ 
gegengefehten Fläche und von da in ben Boben entweicht. Hierdurch 
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wird es möglich, daß fidy auf der Oberfläche des Harzes eine größere 
Menge E anfammelt, als außerdem gefchehen würde. Seht man nun 
den ifolirten Dedel auf den Kuchen, fo muß feine obere Yläche mit 
biefem gleichnamig, d. 5. poſitiv elektriſch und feine untere negativ 
eleftrifch werden, weil da auf der Oberfläche des Kuchens angehäufte 
E die Elektricitaͤt des Dedeld von ber unteren nach der oberen Kläche 
treibt. Hier giebt fie ſich fogleich als freie zu erfennen, wenn man 
einen Finger hinreichend nähert, indem fie auf diefen ald Funken über- 
ſchlaͤgt. Hat man dem Dedel auf ſolche Weife das freie E entzogen, 
fo ift die natürliche Bolge davon, daß ſich der Drud des auf der 
Oberfläche des Kuchen® verbreiteten E ganz dem Dedel zuwendet, ba 
er hier den geringften Widerftand findet. Zugleich wird hierdurdy der 
untere Theil des Harzkuchens negativ elektriſch, weil fi) die elektri- 
ſchen Sphären ded Harzed wegen der Fortpflanzung jened Druckes 
auf den Dedel nad) der oberen Fläche bindehnen. Dieſer negativ 
eleftrifche Zuftand der unteren Harzfläche kann aber nicht ohne Eins 
fluß auf dad E der Form fein, welches vielmehr dadurch veranlaßt 
wird, die dem Kuchen zugefehrte Fläche einzunehmen, womit die untere 
Flaͤche der Form negativ elektrifch und zugleich fähig wird, einiges E 
aus dem Boten aufzunehmen, falls fie mit diefem in leitender Vers 
bindung fteht. Natürlich Fann dann die Form felbft fein freies E 
mehr zeigen. 

Noch ehe dem Dedel fein freies + E entzogen worben ift, laͤßt 
fi) die untere Fläche des Harzes als negativ elektrifch betrachten, 
indem der Drud, weldyer von der oberen Flaͤche ausgeht, dadurch, 
daß er ſich auf den Dedel fortpflanzt, nach ber entgegengefeßten Seite 
hin gefhmwächt wird. Gleichwohl übt das E des Deckels einen Gegen» 
druck aus, welcher verhindert, daß der negativ eleftrifche Zuſtand ber 
unteren Harzfläche deutlich hervortritt, was erft dann geſchehen Fann, 
wenn man dem Dedel fein freied + E burch die Berührung mit dem 
Singer entzogen hat. Berührt man aber mit einem Finger den Dedel 
und gleichzeitig mit einem anderen die Form, fo erhält man auß ber 
fannten Gründen einen ftärferen Schlag, ald wenn man den Dedel 
allein berührt hätte. Hebt man den Dedel, nachdem er durch ein» 
fache Berührung mit dem Finger ober auf die legterwähnte Weiſe fein 
freies + E verloren hat, vom Kuchen auf, fo zeigt er ſich durchweg 
negativ elektrifch und ift daher im Stande, dem angenäherten Binger 
lebhafte Funken zu entloden. 

Bei allen dieſen Proceſſen verliert der Kuchen, fofern feine Ober- 
fläche Hinreichend eben ift, nichts von feiner Elektricitaͤt, indem er 
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nur durch Fortpflanzung ber Spannung wirft, weldye das auf ihm an⸗ 
gehäufte E gegen die Umgebung ausübt. Mittheilung des E findet 
ftatt, wenn'der Kuchen auf feiner Oberfläche Hervorragungen befißt, 
an welchen fi) das E, wie wir wiflen, bergeftalt verdichtet, daß es 
nothwendig ausſtroͤmen muß, entweder in den Dedel oder in bie Luft, 
namentlih wenn legtere feucht iſt. Hierdurch verliert der Apparat 
bald feine Wirkſamkeit. 

Das Princip der Erklärung bleibt daffelbe, wenn man den Ku⸗ 
chen, anftatt pofttio, durch Entziehung von E negativ elektrifirt, oder 
wenn man ftatt ded Harzkuchens eine dünne Glasſcheibe nimmt, welche 
auf ihrer Oberfläche durch Reiben mit einem almalgamirten Leder 
negativ eleftriich wird. 

192. Die Entladung einer Franklin’fchen Tafel oder einer 
Batterie gefchieht dem Anfcheine nach ohne den geringften Zeitverluft. 
Der längfte Drabt ſcheint von dem eleftrifchen Schlage im untheils 
baren Augenblide durchlaufen zu werben, ohne etwas von feiner Stärke 
zu verlieren. Watſon fonnte felbft an einer A engliiche Meilen 
langen 8eitung feine Spur einer fuccefiiven Yortpflanzung ber Elefiris 
cität entdeden. Indeſſen bat Wheatftone einen intereffanten Ber: 
fuch angeftellt, aus dem ſich die ©efchwindigfeit, mit welcher die 
Eleftricität einen langen Metalldraht durchläuft, beurtheilen läßt. 

Man denke fich drei leuchtende Punkte, welche ſich in einer ges 
raden, horizontalen Linie befinden, und einen Fleinen ‘Planfpiegel, der 
um eine der vorerwähnten Linie parallele Are fehr fchnell gedreht wers 
ben kann. So lange nun biefer Spiegel ruhig fleht, erblidt das 
Auge in ibm jene drei Punkte nebeneinander in gerader Linie; wird 
bagegen ber Spiegel mit hinlänglicher Gejchwindigfeit gedreht, fo 
fieht man ftatt der Punkte drei Lichtftreifen, weil bekanntlich ber Lichts 
eindrud an alle den Stellen, welche das Bild eines Punkies nad) 
und nad) durchläuft, noch eine Zeit lang im Auge nachwirkt. 

Denkt man fi) nun in der Richtung der horizontalen Linie einen 
langen Kupferbraht, welcher an den Stellen, welche jene drei Punkte 
einnehmen, unterbrochen ift, fo muß, wenn man eine Leibner Blafche 
durch ihn entladet, an jeder diefer Stellen ein Funken überfpringen. 
Auch die Bilder diefer Funken müfjen bei rafcher Rotation des Spie⸗ 
geld in die Länge gezogen erfcheinen, jofern die Funken ſelbſt nur 
die geringfte Dauer befigen. Die Länge ded Bildes wird um fo 
bedeutender fein, je länger der Funken bauert und je fohneller man 
den Spiegel dreht. Wenn aber einer dieſer Funken fpAter eintritt, 
ald die beiden anderen, fo muß fein Bild gegen die Bilder ber 
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fegteren um etwas nad) ber Richtung ber Drehung des Spiegele vers 
fchoben erfcheinen. 

Denken wir uns den Spiegel an einem rotirenden Apparate fo 
befeftigt, daß er 800 Umdrehungen in 1 a macht, fo wird er, 


z — 
um einen Bogen von 10 zu durchlaufen, 360.800 m und mithin, um 


1 1/,0 1 — 
einen Winkel von /20 zu beſchreiben, 5.360.800 sro Se 


eunde nöthig haben. Da aber die Winkelgeſchwindigkeit des Bildes 
doppelt fo groß ift als die des Spiegels, wie ſich leicht nach Seite 


1 
245 ergiebt, fo legt das Bild in 2.576000 


von !/2® zurüd. Hieraus folgt alfo, daß, wenn ber elektrifche Funken 
nur eine Dauer von rısioos Secunde bat, er um einen halben Grab 
verlängert erfcheinen muß. Dies ift beinahe eine Länge, in welcher 
1 300 in einer Entfernung von 10 Fuß erfcheint. 

Auf einem Brette waren nun 6 Metalllugeln a, b, c, d, e, f wohl 
ifolirt befeſtigt. Bon der Kugel b führte ein Draht p zur innern 
Belegung einer Leidner Flaſche, 
von der Kugel a aber ein fols 
cher in vielen Windungen zur 
Kugel c. Die Entfernung beis 
ber Kugeln betrug 0,1 Zoll. 
Bon ber Kugel d führte wies 
ber ein vielfady gewundener 
Draht zur Kugel f, welde 
gleichfalld in einer Entfernung 
von 0,1 Zoll der Kugel e gegenüber lag. Bon ber letzteren ging 
endlich ein Draht q zur Außeren Belegung der Flaſche. Die 6 Ku⸗ 
geln bed Brettes Tagen fämmtlich in einer horizontalen Linie. Die 
Länge der Drahtwindungen zwifchen a und c beirug *a engl. Meile 
und eben fo lang war der Draht zwifchen ven Kugeln d und f. 

Zehn Fuß vom Brette entfernt wurde nun der Apparat mit bem 
rotirenden Spiegel befeftigt und der Iegtere in eine rafche Umdrehung 
verfegt,: während zugleich die Flaſche entladen wurde. Alsdann ers 
blidte man im Spiegel brei Bunfenbilver, welche alle in bie Länge 
gezogen erfchienen, nur war das mittlere gegen bie bie Außeren etwas vers 
rüdt. Die Bilder zeigten nämlich die Geftalt _—— oder —, ie 
nachdem fich der Spiegel von der Rechten zur Linfen oder im ent 
gegengefegten Sinne brehte. 


Secunde einen Bogen 
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Hieraus folgt nun dem Obigen gemäß einmal, baß, wenn ber 
Entlabungsdraht fehr lang ift, feine momentane, fondern eine fuccef- 
five Entladung ftattfindet, und zweitens, daß die beiden äußeren Fun⸗ 
fen gleichzeitig erfcheinen. 

Wir wollen annehmen, die innere Belegung ber Flaſche fei po- 
fitio, die Außere dagegen negativ eleftrifh. Während nun das E ber 
inneren Belegung nach der Kugel b des Drahtes p fich bewegt, zieht 
ſich das E des vielfach gewundenen Drahtes n nad) ber Kugel f hin, 
um von diefer nad) der Kugel e des Drahted q, weldyer zur äußeren 
Belegung führt, überzufpringen. Epringt alfo ein Funken von b nad) 
a, fo fchlägt auch in demfelben Moment ein foldyer von f nad) e 
über. Die beiden äußeren Bunfen erfcheinen mithin volllommen gleich⸗ 
zeitig. Indem aber das Eleftricum bed Drahtes zwiſchen d und f 
fi) nach der Kugel f bewegt, um von da nad) e Überzufpringen, ents 
fand für das E des Drahtes zwifchen a und c die Beranlaffung, ſich 
zum Theil nach der Kugel c hin zu begeben. Der von b nad) a 
übergegangene Sunfen breitet ſich nun längs bes letzterwaͤhnten Drah⸗ 
tes aus und nöthigt das in der Kugel c ſchon angefammelte E zum 
Ueberfpringen nach d, um den Mangel von E in dem Drahte, wels 
der die Kugeln d und f mit einander verbindet, aufzuheben. Daher 
ift der mittlere Funken, welcher zwifchen c und d überfpringt, noth⸗ 
wendig ber letzte. 

Dben haben wir gefehen, baß ber .elektrifche Zunfen, wenn er 
au nur einen Beſtand von rısiess Secunde hat, doch um *® vers 
laͤngert erfheinen muß. Die Berfchiebung des mittleren Funkenbildes 
gegen die Außeren betrug nun ungefähr */2°, woraus folgt, baß ber 
mittlere Funken beinahe um rrsioos Secunde fpäter erfchien als bie bei- 
den Äußeren. Da nun das eleftriiche Fluidum in biefer Zeit beinahe 
Ma englifche Meile durchlaufen hatte, fo ergiebt fih, daß es in 1 Ses 


en — 288000 engliſchen oder 





eunde etwa einen Weg von 
62000 beutichen Meilen zurüdlegt. 


Drittes Kapitel. 
Bon der atmoſphaͤriſchen Elektricität. 


193. Den Beobachtungen zufolge iſt ſowohl bei bedecktem als 
bei wolfenlofem Himmel immer einige freie Elektricitaͤt in der Luft 
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vorhanden. Bei heiterer, reiner Atmofphäre ſoll fie meift poſitio, bei 
trüber und während eines Regens negativ, jeboch nicht felten auch 
pofitiv fein. Um ben eleftrifchen Zuftand ber Atmofphäre zu prüfen, 
errichtet man auf dem Gipfel eines Gebäudes eine ifolirte, zugefpißte 
Eifenftange von 25—30 Fuß Länge und verbindet fie durch eine Kette 
oder einen Draht mit einem guten Eleftrometer. 

Wenn nun eine foldye Stange in die wolfenlofe Atmofphäre 
hineinragt, fo muß fie einen Theil derjenigen Eleftricität, welche fie 
enthält, entlaffen; denn bie legtere findet dafelbft weniger Widerſtand, 
fih den eleftriihen Sphären der Luft anzufchließen, als in den unte⸗ 
ren Schichten, wo die Aufregung größer iſt. Jeder Körper, in dem 
das Elektricum einmal angehäuft gewefen, hält noch einen Reſt poſi⸗ 
tiver Elektricität zurüd, weil die Repulfion, um berentwillen dad E 
den Körper verlaffen muß, immer ſchwaͤcher wird, je mehr fich ber 
Zuftand des Körperd dem elektrifchen Gleichgewichte mit der Umgebung 
nähert. Wird daher eine Stange, welche fich Hinfichtlich der unteren 
Schichten der Atmofphäre im natürlihen Zuftande befindet, hoch aufs 
gerichtet, fo ift das elektrifche Gleichgewicht aufgehoben, weil das E 
in den oberen Schichten der Luft mehr gebunden ift, und deshalb bie 
Metallftange veranlagt wird, ſich von einem Theil des ihr inwohnen⸗ 
den Elektricums zu befreien. Man fieht nun, daß bie Luft bei wol» 
fenlofem Himmel nicht poſitiv im eigentlichen Sinne, fondern vielmehr 
negativ eleftrifch ift und zwar um fo mehr, je höher man fommt. 
Becquerel befeftigte auf dem St. Bernhard einen langen, feinen 
Goldlahnfaden mit dem einen Ende an ein empfinbliches Elektrometer 
und mit dem anderen an einen Pfeil, welcher mittelft eines Bogen 
abgefchoffen wurde. Je höher num der Pfeil über der Erde hinflog, 
defto mehr zeigte das Elektrometer pofitive oder in unferem Sinne 
negative Eleftricität an. Reibung fonnte nicht wohl die Urfache der 
leßteren fein, weil man nichts von ihr wahmahm, wenn der Pfeil 
in einer gewifien Höhe über der Erde Horizontal abgefchoffen wurde. 
Im Winter ift diefer negativ elektriſche Zuftand der Luft bei gleicher 
Heiterkeit ded Himmeld bedeutender ald im Sommer. 

Den elektrifchen Zuftand ber höheren Luftregionen, namentlich 
ber Wolfen, erfährt man wohl am ficherfien nah Franklin und 
Romas dur einen Drachen, deſſen ©erippe mit einigen Metall» 
fpigen und deſſen Schnur ihrer ganzen Länge nad) mit einem feinen 
Metallfaden verſehen ift. 

194. Unſere früheren Betrachtungen über die Elektricitaͤt führen 
zu dem Schluffe, daß bei allen Hormveränderungen ber Körper elektriſche 
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Proceſſe fattfinden müflen, wie dies die Erfahrung auch mehr ober 
weniger beftätigt. Nach Pouillet's Berfuchen wird durch die Bers 
dunftung ded Waflere, wenn es Salze oder andere fremde Stoffe ge- 
töft enthält, immer Elektricität entwidelt. Nach den Beobachtungen 
von Armftrong ift der Dampf, welder aus dem Sicherheitsventil 
eined Dampffefield mit Heftigfeit heworſtroͤmt, pofitiv, bagegen ber 
Keſſel felbft negativ eleltriſch, oder nady unferer Bezeichnungsweife 
umgefehrt der Dampfleffel pofttiv, der Dampfitrahl aber in Wahrheit 
negativ eleftrifh. Es ift dies leicht einzufehen. Das Waſſer ift in 
unmittelbarer Berührung mit einem Metalle, d. 5. mit einem guten 
Leiter der Elektricitaͤt, und muß ſchon deshalb geneigt fein, das ihm 
inmohnende Eleftrium zum Theil an dad Metall abzutreten. Durdy 
Einwirkung der Wärme bildet fi) Dampf, welcher einen bedeutenden 
Drud auf dad zurüdbleibende Waſſer ausübt, wodurch das E des 
legteren noch mehr veranlaßt wird, ſich nach dem Metalle zu begeben, 
während ed fonft Sphären um die Molecüle bed entweichenden Waſ⸗ 
ferö gebildet haben würde. Daher konnte Armftrong einer Loco⸗ 
motive, welche auf eine iſolitende Unterlage geftellt war, Eräftige Fun⸗ 
fen entziehen, wenn ber negativ eleftriiche Zuftand des ausftrömenden 
Dampfed durdy Zuleitung aus dem Boden gehörig aufgehoben wurde. 

Armftrong wurde hierdurch veranlaßt, eine großartige, ſoge⸗ 
nannte Hybroelektrifirmafchine zu conftruiren. Dieſelbe befteht im 
Weientlihen aus einem durch vier Glasfüße iſolirten Dampfleſſel, 
welcher 44 Centimeter im Durchmeſſer hat und 96 Centimeter lang iſt. 
Oben auf dem Keſſel befindet ſich ein Hut, auf welchem ein kurzes, 
durch einen Hahn verſchließbares Meſſingrohr befeſtigt iſt. Auf das 
legtere wird ein gußeiſernes Rohr aufgeſchraubt, aus dem der Dampf 
durch ſechs horizontale Röhren ausftrömt. Diefe Röhren gehen durch 
einen mit faltem Waſſer gefüllten Kaften aus Meffingblech, wodurch 
ein Theil des die Röhren durchſtröͤmenden Dampfes verdichtet wird, 
was die Wirkung fehr verftärfen fol. Der entweichende Dampf und 
der Keffel find nun immer entgegengefebt eleftriih. Um bie Elektri⸗ 
cität ded Dampfed gehörig abzuleiten, bringt man in den Dampfſtrom 
eine Reihe von WMetallfpigen, weldhe an einem meffingenen Stabe 
befeftigt find und mit dem Boden in leitender Verbindung ftehen. Da 
diefer Stab auf einem Bladfuße fteht, fo kann man ihn: jederzeit iſo⸗ 
liren, um die Ratur der Eleftricität ded Dampfes nachzumweifen. Der 
elettrifche Zuftand de6 Dampfed oder Keſſels ift pofitiv ober negativ, 
je nad) dem Stoffe, aus weldem die Dampfmündung gebildet ift. 
Beſteht die legtere aus Metall, Glas oder Holz, fo ift der Keffel 
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poſitiv, der Dampf negativ elektriſch. Bei einer elfenbeinernen Röhre 
zeigt der Keffel eine nur fehr geringe Ladung. Bringt man ehwas 
Terpentinöl in die Ausftrömungsröhre, jo wirb der Keflel auf einige 
Zeit negativ elektriſch, mad auch, aber auf längere Zeit, durch fetie 
Dele bewirkt werden kann. 

Aus diefen Umftänden läßt ſich entnehmen, daß bie elektrifchen 
Zuftände der genannten Mafchine ihren Grund vorzugeweiſe in der 
Reibung der Dampftheilden an den Wänden der Ausftrömungsröhren 
haben. Aber man fieht auch leicht, daß fich aus ben eleftriichen Er⸗ 
fcheinungen biefer Mafchine Fein gültiger Schluß auf die Eieftricitäts- 
entwidelung bei ber Berbunftung des Waſſers in der freien Natur 
ziehen läßt, da die Umftände fo wefentlich verfchieden find. 

Ohne Zweifel ift die Verdunſtung die Hauptquelle ber atmo⸗ 
fphärifchen Elektricität. Möglich ift auch, daß der Atmofphäre einige 
Eleftricität durch die Pflanzen zur Zeit ihrer Begetation zugeführt wird. 

195. Hat das Eleftricum um die Elemente oder Molecüle der 
Materie Sphären gebildet, fo müflen biefelben nothwendig Berändes 
rungen erleiden, fobald jene Molecule fi) bei der Yormverändberung 
bes Körperd auf andere Weife gruppiren. Bei der Verbunflung des 
Waſſers werden nun durd Einwirkung der Wärme die Waffermolecüte 
von einander getrennt, wodurch dem Elektricum Gelegenheit gegeben 
wird, größere Sphären um biefelben zu bilden, als es ihm während 
ihrer Verbindung mit einander moͤglich war. In bie Atmofphäre aufs 
fteigend verbreiten ſich bie ifolirten Waflermolecüle gleichförmig, ohne 
merfliche pofitive Elektricität zu verrathen, da das E in ihnen gebuns 
ben ift; im Gegentheile werben fie jet, wo fi ihnen das E inniger 
anfchließt, weil fie e8 weniger in Repulfion verſetzen fönnen, im Stanbe 
fein, noch mehr E aufzunehmen, falls ſich ihnen ſolches barbietet. 
Daher werden fi) die ifolirten Waffermolecule negativ eleftrifch zeigen, 
was man aber nad) der gewöhnlichen Bezeichnungsmeife pofitiv elek 
trifd, nennt. Sobald diefe Molechle ſich irgendwo verdichten, muß 
auch ein Theil des E der Sphären in dem nunmehr eniftehenven 
Dunſte ſich ald freie Elektricität anhäufen. Da aber die Dunfbläds 
hen durch zwifchenliegende Lufttheilchen tfolirt find, fo wird fi bie 
Molfe noch fo ziemlidy in einem natürlichen Zuftande befinden, bie 
der Dunft durch Hinzutritt von anderem oder durch fonft eine Urfache 
dergeftalt verdichtet wird, daß die Waflermolechte in nahe Berührung 
mit einander fommen. Dann entfleht zwiſchen ben elektriſchen Sphäs 
ren der Molecüle eine heftige Repulfion, vermöge bern dad E aus 
dem Inneren der Wolfe nad) der Oberfläche getrieben wird, um von 
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ba in ber Geftalt des elettrifchen Funkens fich durch die Luft gewalt⸗ 
fam Bahn zu brechen. Eine fo eleftrifirte Wolke kann nun auf eine 
andere, weit entfernte vertheilend wirken, indem ber von ihr aus⸗ 
gehende elektriſche Druck fich durch die zwifchenliegenden Luftfchichten 
und Lie in denfelben befindlichen Dunſttheilchen fortpflanzt und das 
E ber anderen Wolfe von ber zugefehrten Seite nach der abgewenbeten 
treibt. Während aber das E ber erften Wolfe als eleftrifcher Funken 
. die Luft burchbricht, um in den leeren Raum, welchen es fich in dem 
zugefehrten Theile ber zweiten Wolfe gefchaffen hat, einzubringen, muß 
gleichzeitig aud dem entgegengefegten Theile biefer Wolfe, weil bier 
dad E berfelden angehäuft ift, ein Blitz heworbrechen. Iſt jedoch bie 
Entfernung beider Wolfen fehr bedeutend, fo wird das E der erften 
nicht wirklich in die zweite gelangen, vielmehr wird das auf der Ober⸗ 
fläche jener Wolfe angehäufte E in einer gewiffen Entfernung eine 
Anhäufung bed Eleftricums in den zwifchenliegenden Lufts und Dunfis 
ſchichten hervorbringen, von wo aus wieder in einer beftimmten Diftanz 
eine Verdichtung der Eleftricität bewirkt wird, und fo in abnehmen 
bem Grade fort bis zur anderen Wolfe. Bricht nun aus ber eigents 
lichen Gewitterwolke ein Blitz hervor, fo fpringen zugleich zwifchen 
beiden Wolfen aus allen jenen Stellen,. in denen eine Anhänfung bes 
E flattfindet, eleftrifche Funken über. Hieraus erflärt fi) die Ränge 
des Bliges, welche häufig eine Meile und darüber beträgt. In dem 
Vorhergehenden liegt auch großentheild der Grund, warum bei Ges 
wittern bie Zufteleftricität oft fehnell aus dem Poſitiven in's Negative 
übergeht. Im der Anziehung und Abftoßung ber gleich» und ungleich⸗ 
namig elektriſtrten Wolfen liegt aber bie Urſache der ungewoͤhn⸗ 
lihen Bewegungen, welde man während der Gewitter am Himmel 
beobachtet. 

Schwebt nun eine foldye Gewitierwolke hoch über irbifche Gegen 
ſtaͤnde hin, fo wird fie vertheilend auf Diefelben wirken, indem fle vermöge 
des von ihr auögehenden elektrifchen Drudes das E dieſer Begenftände 
zurüdtreibt,- um ihr eigenes E in den badurdy gefchaffenen freien Raum 
zu fenden. Ob dieſes Lehtere aber wirklich gefchieht, hängt von ben 
Umftänden ab: nicht allein von der Entfernung der Wolfe, fondern 
auch von der Beichaffenheit des Gegenftandes, in welchem bie Ver⸗ 
thetlung des E vor ſich geht, Iſt der Gegenftand, auf ben der elefs 
trifche Drud vertbeitend wirkt, ein Leiter der Eifeftricität, fo Tann 
natürlich in biefem das vorhantene E viel leichter nach der entgegen» 
gelegten Seite in ben Boden getrieben werden, wodurch dann auch, 
wie man leicht fieht, die Gefahr des Ueberſchlagens von E aus ber 
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Gewitterwolfe in den Gegenftand um fo größer wird. Wenn aber 
die Wolfe, welche auf ſolche Weife dad E in dem Gegenſtande zurück⸗ 
getrieben hat, nach einer anderen Seite bin ſich entladet, fo muß das 
zurüdgebrängte E wieder mit Gewalt in dem Gegenftande hewor⸗ 
treten und eine Erfchütterung bes letzteren verurfachen; es findet dann 
dasjenige ftatt, was man einen Rückſchlag nennt. Während eine 
Gewitterwolke über der Erde hinzieht und auf dieſe vertheilend wirkt, 
entftehen meift Wirbelwinde, welche leichte Körper, wie Staub und 
Sand, aufiagen und eine Strede fortführen. Schwebt die Wolfe 
über dem Meere oder über einem großen See, fo kann fie in Folge 
ber eleftrifchen Vertheilung eine merkliche Erhebung des Waſſers bes 
wirken, indem fi eine große Woge oder ein Waſſerberg bildet. 
Hiermit find jedoch die fogenannten Wafferhofen nicht zu verwech⸗ 
feln. Diefe beftehen aus einem Doppelfegel, welcher durch eine feiner 
Orundflächen mit einer Wolfe, durch die andere mit dem Wafler 
zufammenhängt. Derfelbe dreht fi gewöhnlich mit großer Geſchwin⸗ 
digfeit um feine Are und hat zugleich eine fortfchreitende Bewegung. 
Die Urſache ift ein Wirbelmwind, welcher durch das Zufammentreffen 
zweier entgegengefehter, in den oberen Regionen berrfchender Winde 
erzeugt wird. Wenn berfelbe. über das Land herzieht, fo beftcht der 
untere Theil jened Doppelfegeld aus Sand, Staub und anderen feften 
Körpern und man nennt dad Phänomen dann eine Sandhofe ober 
Erdtrombe. Durch foldye Tromben werden Bäume entwurzelt, Häus 
fer abgebedt oder umgeftürzt und ſchwere Balfen oft mehrere hundert 
Fuß weit fortgeführt. 

Der Donner, welcher ten Bliß begleitet, rührt von ber abwech⸗ 
felnden Austehnung und Zufammenziehung ber Luft her. Da fi 
aber der Schall Iangfamer fortpflanzt als das Licht, fo fieht man 
den Blit eher ald man den Donner hört. Weil ferner der Schall 
von den verjchiedenen Punkten der Bahn, welche ver Blig befchreibt, 
nicht zugleich unfer Ohr erreichen kann, fo hört man ftatt eines mos 
mentanen Snalled ein mehr oder weniger anbauernded Rollen bed 
Donnerd. Möglich ift, daß daſſelbe noch durch ein Echo in ben 
Wolfen verftärft wird. 

. 196. Die mechanifchen und phyſikaliſchen Wirkungen des Bliges 
find in der Regel fehr heftig. Alle erhabenen Gegenftände find vor« 
zugsweiſe dem Blipftrahle ausgeſetzt, namentlich) wenn fie gute Leiter 
find. Schlecht leitende Körper werden vom Blipe burchbohrt und 
zertrünmert, häufig auch verfohlt und entzündet; Metalle werben ſtark 
erhigt oder unter Umftänden gefchmolgen und verflächtigt. Bäume 
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erleiden eine Spaltung und Zerfplitterung ober die Rinde wird abges 
fhält und weit fortgefchleudert; man bemerft daun vom Gipfel bis 
zum Boden eine Furche und am Buße ded Baumes oft ein Koch, 
durch welches fich das Eleftricum in den Boden verbreitete. Wenn 
der Blig in einen fandigen Boden ſchlägt, fo entftehen die fogenannten 
Bligröhren, welche oft 10 Meter lang find und 5 Gentimeter im 
Durchmeſſer haben. Die innere Fläche derſelben ift ganz verglafet, 
bie äußere dagegen rauh, indem fie von geſchmolzenen Eandförhern 
gebildet wird. 

Um Gebäude gegen bie zerftörenden Wirkungen. ded Blitzes zu 
fügen, dienen bie von Sranflin erfundenen Bligableiter. Diefe 
beſtehen aus einer zugefpigten Metallftange, weldye in die Luft hin— 
einragt, und aus einem guten 2eiter, welcher die Stange mit tem 
Boden verbindet. Jene Stange ift aus Eifen und etwa 15—30 Fuß 
lang, der obere Theil der Spige ift vergoldet oder aus Platin gebils 
det, um das Noften zu verhüten. Unten ift die Stange wohl abge- 
rundet und mit einer Platte verfehen, um dad Waffer vom Holze, 
worin fie befeftigt ift, abzuleiten. Oberhalb diefer Blatte fchlingt fich 
um den Stab ein eiferned Band, an welches die Leitftange auf’s 
Genaueſte befeftigt if. Die legtere wird über da8 Dad, und an dem 
Gebäude herunter in einen guten Brurinen oder in ein tiefed Bohr⸗ 
loch geführt, weldyes fortwährend Waſſer enthält. Sollte ſich Fein 
Waſſer in der Nähe finden, fo muß man bie Stange durch einen 
langen Kanal, der mit Kohlen ausgefüllt ift, an einen feuchten Ort 
führen, wobei man fie der größeren Sicherheit wegen noch in meh⸗ 
tere Seitenfanäle verzweigen kann. Die Leitftange ift ein quabratifcher 
Eifenftab, deſſen Seite 15—20 Millimeter beträgt. Doch wendet 
man ftatt befien häufig ein von Kupferdraht gewundenes Seil an. 
Wenn ber Bligableiter, feinem Zwede entfprehen fol, fo ift ed noth⸗ 
wendig, baß die Leitung nirgends unterbrochen ift. Befinden ſich in 
der Nähe des Bligableiterd bedeutende Metallinafien, fo müffen fie mit 
ihm jebenfall8 in eine gute leitende Berbindung gebracht werden. 

Der Erfahrung zufolge fhüst ein gut angelegter Bligableiter dies 
fer Art alle Oegenftänvde ringsum, deren Entfernung von ihm nicht 
mehr als feine doppelte Höhe über denfelben beträgt. 

197. Man weiß, baß die Gewitter häufig von Hagel beglei- 
tet find. Derfelbe erfolgt zwar in der Regel bei Tage, doch mitunter 
auch des Nachts. Bei diefem Phänomen kommt es haupfſächlich 
darauf an, bie große Kälte zu erklären, durch welche felbft bei ber 
größten Sommerhige fo bebeutende Eismaſſen entftehen. Nach Volta' s 
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Anficht wird an ber oberen Grenze einer Wolle, welche bis zu fehr 
trocknen Luftfchichten aufgeftiegen Ift, durch bie Einwirkung ber Sons 
nenftrahlen eine fehr lebhafte Verbunftung hervorgerufen. Hierdurch 
fo nun fo viel Wärme gebunden werden, daß das Waſſer in. den 
tieferen Wolfenfchichten geftiert. Man fieht aber leicht, daß auf dieſe 
Weiſe feine fo große Kälte erzeugt werben fan, wenn ben oberen 
Wolfenfchichten durch die Sonnenftrahlen Wärme zugeführt wird. 
Außerdem nahm Volta noch an, daß mährend ber Hagelbildung 
zwei ftarfe mit entgegengefeßter Gleftricität geladene Wolfen überein, 
ander ſchweben. Die zuerft entftandenen noch fehr Heinen Hagelkörner 
fallen num aus ber oberen auf die untere Wolfe, bringen in biefe bis 
zu einer beftimmten Tiefe ein und umgeben fich mit einer neuen Eis⸗ 
ſchicht. Indem fie fi aber mit ber Elektricitaͤt der unteren Volle 
laden, werben fie von ber letzteren abgeftoßen, bagegen von ber oberen 
angezogen. Deshalb müffen fie zu biefer wieder auffteigen, um bald 
darauf wieder herabzufallen. Auf diefe Weife fahren fie eine Zeit 
fang zwifchen beiden Wolfen hin und ber, bis fie ein Gewicht ers 
langen, vermöge befien fie ganz herabfallen müffen. Jedoch hat man 
diefen Tanz nod niemals in Hagelwolfen beobachtet, wozu noch 
fommt, daß der elektrifche Tanz von leichten Korkfügelchen zwiſchen 
einer Wafferfläche und einer Metallfcheibe nicht flattfindet. Ueberdies 
ift ſchwer einzufehen, warum bie beiden Wolfen ihre entgegengefeßten 
eleftrifchen Zuftände nicht durch einen plöglichen Entladungsjchlag 
ausgleichen. 

Rah Buch entfleht über Gegenden, welche ſtark von ber Sonne 
erhigt werden, ein auffteigender Luftſtrom, welcher bie feuchte Luft zu 
einer folchen Höhe emporhebt, daß fehr viel Wafler daraus audges 
fchieden wird. Die MWaffertropfen verbunften beim Ballen raſch, fo 
baß fie gefrieren und dann durch neuen Dunftniederfchlag aus ber 
Umgebung, welcher ebenfalld gefriert, fortwährend vergrößert werben. 
Aber auch bier fieht man nicht wohl ein, wie durch die Verdunſtung 
bei einem auffteigenten warmen Luftftrome eine fo bedeutende Kälte 
entftehen fann. Wahrjcheinlicher möchte folgende im Wefentlichen 
fhon von Franklin und Cotte aufgeflellte, fpäter von Munde 
weiter begründete Anficht fein. 

Zwvörberft wird darauf aufmerffam gemacht, daß dem Hagelwei⸗ 
ter in der Regel Winpftille und eine ungewöhnliche ſchwule Hide mit 
meiltend hellem Himmel vorausgeht. In dieſem Yale ift die Luft 
mit Wafferdämpfen völlig gefüttigt, mag fie biefelben nun an dem 
Orte ſelbſt, wo bie beſagte Witterung berrfcht, aufgenommen haben 


— — — — 


581 


oder mögen ihr biefelben aus entfernteren, twärmeren und feudhteren 
Gegenden allmälig zugeführt worden fein. Ohne Zweifel müffen die 
ftarf erwärmten und mit Waſſergas gefättigten Luftſchichten allmälig 
zu betraͤchtlichen Höhen auffteigen, wofür ſich auch verfehiedene Thats 
ſachen anführen laſſen. So fühlten fih auf La Perouſe's Reife 
bie Matrofen im Maſtkorbe oft von glühend heißen Dünften umgeben 
und eben fo bemerkte auch Garnerin auf feiner Luftfhifffahrt in 
den oberen Regionen fehr warme Luftfhichten. Eben damit flimmen 
Brandes’8 Beobachtungen über die Strahlenbrechung überein. Wenn 
nun die fchwüle Hise und bie Windftille längere Zeit andauert, fo 
iR es wahrfcheinlih, daß fich jene feuchte Maflen weit über bie 
Schneegrenze, alfo in Gegenden erheben, beren Temperatur tief unter 
dem ®efrierpunfte liegt. Die emporgehobenen Luftmaflen find dann 
rings von anderen, weit fälteren umgeben, in benen ſie fid) über weit 
ausgedehnten Streden eine Zeit lang ruhig ober langfam bewegt ers 
halten fönnen. Allmälig geben fie aber an die Fälteren, namentlich 
an bie oberen Zuftichichten Wärme ab, es entftehen die feinften Dünfte, 
welche den Himmel in der Form von zarten und flodigen Wolfen 
überziehen. Der Zuftand dieſer Dunftmaflen kann übrigens je nad) 
den Umftänden auf verfchiedene Weife aufgehoben werden; je fchneller 
died aber gefchieht, defto bedeutender muß die Wirfung fein. ©efept, 
die feuchten Luftmaſſen feien zu einer fehr beträchtlichen Höhe empor- 
geſtiegen. Sobald nun an ber oberen Grenze eine Verdichtung des 
Dunftes Rattfindet, enifteht in der Maſſe eine Raumverminderung, 
welche ein Herabfallen der oberen fehr Falten Luftichichten zur Folge 
bat. Es bilden fich jetzt bie erften Eiskryſtalle, welche die fchon tief 
erfalteten Waffertheilchen der Umgebung anziehen und dadurch ihr. 
Bolumen vergrößern. Aber nicht allein die oberen, fondern auch bie 
unteren Luftſchichten müſſen vermöge der leeren Räume, welche durch 
die Verdichtung des Dunftes entftehen, zu einer Bewegung veranlaßt 
werden. Während bie erfteren herabfinfen, müflen die lebteren aufs 
fleigen, was ein Ballen des Barometerd zur Folge hat. Zugleich 
ftrömt aber in den unteren Schichten Luft von außen herbei, um die 
auffteigende zu erfegen; baher bie nach allen Richtungen wehenden 
Winde, welche dem eigentlichen Ausbruche des Hagelwetters voraus⸗ 
gehen. Durch das Aufkeigen der unteren Luftfchichten werben aber 
die zuerft gebildeten Dagelförner wieder etwas in die Höhe gehoben, 
fo daß biefelben Tänger in ihrer Kalten Umgebung verweilen müffen, 
als fonft gefchehen würde. Unter dieſen Umftänden nimmt indeffen 
das Gewicht der Hagelförner bald zu, fte fallen herab, während bie 
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Wolfen, aus denen fie hervorgehen, beim Herabfinfen die oberen viel 
fälteren Zuftfchichten nach fid) ziehen. Das eigentliche Material ber 
Hagelbildung befteht alfo in jenem tief unter dem Gefrierpunkt erfals 
teten Wafferdunft, welcher herabfinft und die fehr falten und trodnen 
oberen Zuftfchichten nach fich zieht, fo daß bie größeren Tismaſſen erft 
in der Tiefe entfiehen. Man fieht nun leicht, daß unferen früheren 
Betrachtungen gemäß bei dieſem Proceſſe elektrifche Erfcheinungen nicht 
wohl ausbleiben fünnen; fie begleiten die Hagelbildung, find aber 
nicht Urſache derfelben. 

198. Zu den elektrifchen Erfcheinungen der Atmofphäre rechnet 
man auch bad Nordlicht. Daffelbe zeigt fi) am nördlichen Him- 
mel als eine dunfle Wolfe in der Geftalt eines Freiöförmigen vom 
Horizont begrenzten Abſchnittes, welcher mit einem hellen Ringe ums 
geben iſt, aus dem in unbeflimmten Zwifchenräumen Lichtftreifen von 
verfchiedenen Barben hervorfchießen. Diefe Streifen oder Strahlen 
convergiren nach einem ‘Bunfte des Himmels, nach weldhem bad Süp- 
ende ber Inclinationsnabel hinweiſt. Mitunter erreichen fie felbft das 
Zenith und gewähren hier den Anblick einer Strahlenfrone.. Das 
Phänomen. wird fletd in der Richtung des magnetifchen Meridians 
beobachtet und wir haben fchon früher bemerkt, daß es die Declinas 
tionsnadel gewöhnlich, jedoch nicht immer, zu bedeutenden Schwans 
fungen veranlaßt. Nach einigen Beobachtern ift dad Nordlicht im 
hohen Norden von einem zifhenden, Fnifternden Geraͤuſch begleitet, 
welches fie auf die Anweſenheit ftarfer Lufteleftricität deuten, bie 
wegen ded an den Polen ftetd vorhandenen Eife® nicht wohl im bie 
Erde einftrömen fann. Aus der Größe des Raumes, innerhalb befs 
fen manche Nordlichter zugleich gefehen werben, läßt fih auf eine 
fehr bedeutende Höhe berfelben fließen, in welcher die Dichtigfeit 
ber Luft bei Weiten geringer als an der Oberfläche ver Erde fein muß. 
Faſt alle Beobachter finden eine große Aehnlichkeit des Norblichts mit 
dem Ausitrömen der Eileftricität im luftverbünnten Raume. Wenn 
man bie bisherigen Erfahrungen zufammenfaßt, fo kommt man zu 
dem Schluffe, daß das Norblicht wahrfcheintich in einer eleftrifchen 
Entladung befteht, welche aber nur durch fortgefegte Beobachtungen 
näher beftimmt werben fann. 
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Viertes Rnpitel. 


Eleftricität Durh Berührung Galvanismus. 


199. Wenn zwei ungleichartige Leiter der Cleftricität mit ein» 
ander in Berührung kommen, fo werben fie allemal entgegengefeht 
elektriſch. Man kann fi) hierwon direct mit Hülfe eines guten Eon- 


-benfatord überzeugen. Zwedmäßig bedient man ſich dabei bes auf 


Seite 568 befchriebenen Golbblattelektrometerd, indem man bie aufger 
fchraubte kupferne oder meflingene Gonbenfatorplatte, welche fih in 
ihrem natürlichen Zuftande befindet, mit einem glatten Stüd Zinf in 
metallifchen Contact. bringt und zugleich die obere Platte ableitend mit 
dem Finger berührt. Zieht man nun nad) einigen Augenbliden das 
Zinf von der unteren und den Finger von ber oberen Platte zurüd, 
fo fahren die Golpblättchen merklich auseinander, fobald man bie 
obere Conbenfatorplatte entfernt. Diefe Efektricität kann ohne Zweifel 
nur durch die Berührung des Zinks mit dem Kupfer der unteren Con» 
denfatorplatte hervorgerufen fein. Bringt man bie obere Platte mi, 
dem Zink, die untere mit dem Finger in Berührung, fo divergiren 
die Golpblättchen mil derjenigen Elektricität, welche der vorigen ents 
gegengefegt ift. 

Man fann au auf die Weife verfahren, daß man eine Zinfs 
und eine eben fo große Kupferplatte, von denen jede mit einem ifo« 
lirenden Handgriffe verfehen ift, mittelft des legteren in Berührung 
bringt und dann die Eleftricität der einen oder anderen auf einen 
Eondenfator überträgt. Dieſes Verfahren wiederholt man mehrmals 
wobei man jedoch diejenige Platte, welche nicht an den Condenſator 
gebracht wird, vorher durch Berührung mit dem Finger in ben ges 
wöhnlichen Zuftand zurüdführen muß, ehe man fie mit der anderen 
von Neuem in Contact fegt. Der Condenfator giebt dann unzwei⸗ 


deutig den eleftrifchen Zuftand zu erkennen, welchen die Platte durch 


die Berührung mit ber anderen erlangt hat. Die Zinfplatte erfcheint 
jedesmal pofitiv, die Kupferplatte aber negativ, oder nach unferer Bes 
zeichnungsweife umgefehrt, bie erfte negativ, die zweite pofitio eleftriich. 
Bringt man das Kupfer anftatt mit Zinf mit irgend einem anderen 
Metalle in Berührung, fo erhält man ſtets ein Ahnliches Reſultat, 
indem das eine Metall pofltiv, das andere negativ elektriſch wird. 
Dagegen bringen zwei Stüde deſſelben Metalls nicht die geringfte 
Wirkung bemwor. 
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Um zu zeigen, daß die in Rebe ſtehende Elektricitaͤt nicht durch 
Druck oder eine Reibung der Metalle hervorgebracht werde, kann man 
nach Bolta eine Zinf- ımd. eine gleicdy große Kupferplatte an eins 
ander löthen und mit biefer Doppelplatte den Verſuch in der Weife 
anftellen, daß man die Zinkplatte in bie Hand nimmt und mit bem 
Kupfer die untere Condenfatorplatte berührt, während man bie obere 
durch einen Finger in leitende Berbindung mit dem Boden ſetzt. Man 
findet dann daſſelbe Refultat wie oben. Selbſt nach einer beliebig 
langen Zeit zeigen fich die an einander gelätheten ‘Platten noch eleftriich. 

Zur Entdedung der Eileftricitätdentwidelung durch ben Contact 
verfchiedenartiger Metalle führte eine Beobachtung von Aloyfius 
Galvani im Jahre 1789.. Er bemerfte nämlich, daß in dem Schen⸗ 
fel eines vor Kurzem getödteten Froſches Zudungen entflanden, wenn 
zwei Metallblättchen, ven denen das eine den Schenfelnerv, dad ans 
dere bie Musfeln berührte, mit einander in Contact gebradyt wurden. 
Um die Schenfel zu diefem Behufe zu präpariren, fchneidet man den 
Froſch am Unterleibe quer durch, zieht von den Schenfeln die Haut 
ab und legt die zu ihnen führenden Nervenftränge bloß, indem man 
mit einer Scheere die beiden unterften Rüdenwirbel wegnimmt. Gal⸗ 
vani wurde durch biefen Verſuch zur Annahme einer befonderen Ner⸗ 
venflüffigfeit geführt, welche in Folge der metallischen Verbindung von 
ben Nerven zu ben Muskeln übergehe und in dieſen die Zudung her 
vorbringe. Volta zeigte aber, daß bie Zudungen nur dann eintreten, 
wenn bie Metalle, welche die Nerven mit den Musfeln verbinden, 
ungleichartig find und daß überhaupt der Contact dieſer Metalle 
die Urſache der betreffenden Erfcheinung fei. 

200. Wenn bie obigen Verfuche mit der nöthigen Sorgfalt 
angeftellt werben, fo geben fie immer unzweideutige Refultate, es kann 
daher nicht im Mindeften bezweifelt werben, daß ber bloße Contact 
heterogener Metalle eine Eieftricitätsentwidelung veranlafle. Der 
wahre Grund biefer Erfcheinung fann nicht räthfelhaft fein. 

Wir wiffen, daß das Eleftricum vermöge feiner Anziehung zur 
Materie die Elemente und Molecäle der Ieteren in Form von Sphaͤ⸗ 
ren einhüllen muß, baß es aber durch die NRepulfion, welche im Ins 
nern der Körper zwifchen feinen eigenen Elementen entſteht, zum Theil 
nach) der Oberfläche getrieben wird, um ſich von da aus allmälig zu 
zerftreuen. Dies gefchicht auch wirklich fo lange, bis der Körper 
durch die allmälige Abnahme ber Repulfion mit feiner nächften Um⸗ 
gebung in's eleftrifche Gleichgewicht getreten iſt. Diejenige Quantität 
des E, welche auf ber Oberfläche des Körpers zurüdbleibt, tft abhängig 
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von feiner chemiſchen Befchaffenheit, feiner Eonfiguration, ſowie auch 
von ber Umgebung, mit welcher er ſich in's eleftrifche Gleichgewicht 
fegen mußte. Man fteht leicht ein, daß fie bei ungleichartigen Körs 
pen verfchieden fein muß. 

Kommen nun überhaupt zwei ungleichartige Körper mit einander 
in unmittelbare Berührung, fo kann das eleftrifche Gleichgewicht zwi⸗ 
ſchen ihnen nicht mehr beſtehen, fonbern es wird ein Uebergang bed 
E aud dem einen in den anderen ftattfinden, und zwar wird das E 
ſich zu demjenigen Körper hinwenden, in und auf welchem ihm bie 
freiefte Berwegung geftattet iſt. So ift zu erwarten, daß das Elektri⸗ 
cum bei der Berührung von Zink und Kupfer aus dem erften in das 
zweite übergeht, weil bad Kupfer ein bei Weiten befferer Leiter ale 
Zinf if. Deshalb kann auch viel leichter vom Zinf aus eine Ver⸗ 
theilung bed E nach dem Kupfer hin geichehen als umgefehrt. 

Berührt man alfo die Fupferne Platte eined Gondenfators, welche 
man auf dad erwähnte Goldblatteleftrometer gefchraubt hat, mit einem 
Stuͤck Zink, dad man in der Hand hält, wihrend Die andere Con⸗ 
denfatorplatte ableitend mit dem Singer berührt wird, fo giebt das 
Zinf fogleich einen Theil feines E an das Kupfer ab, welcher fi 
auf dem letzteren zum Theil frei verbreitet und nad) Hinwegnahme 
der oberen Platte einen Ausfchlag der Golpdblättchen bewirkt. “Die 
Spannung biefer Elektrichtät ift allerdings gering, wird aber dadurch, 
daß man ben negativ eleftrifchen Zuftand des Zinfed mit der Hand 
ausgleicht, merklicher. Weil naͤmlich dad Zinf einen Theil feines E 
an dad Kupfer abgegeben hat, ift es ebenfo ftarf negativ elektrifch 
als das Kupfer dur das, was ed vom Zinf empfangen, poſitiv 
elettrifch if. Das Zinf aber, indem es von ber mit ihm in Berührung 
ftehenden Hand +E empfängt und dadurch wieder in feinen früheren 
Zuftand verfegt wird, wirft wieber vertheilend auf das E ber Kupfer 
platte, wodurch dafjelbe an Spannung gewinnen und einen ftärferen 
Ausfchlag der Goldblaͤttchen hervorbringen muß. 

Legt man auf eine ganz ebene Kupferplatte eine gleich große und 
gleichfalls eben geſchliffene Zinkplatte, ohne daß man jedoch bie legtere 
in leitender Verbindung mit der Hand läßt, fo wird dad E bed Zin⸗ 
kes zum Theil gerade fo wie im vorigen Falle zum Kupfer übergehen, 
aber nur der Heinfte Theil des E, welches dad Kupfer vom Zink 
empfangen hat, wird fich frei nad) außen zeigen. ‘Denn bie Elektri⸗ 
citaͤt kann nicht von einem Körper auf den anderen übergehen, ohne 
daß das im letzteren fchon vorhandene E eine gewiffe Rüdwirfung 
ausübt. Deshalb wird bie vom Zink zum Kupfer übergegangene 
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Eleftricität noch nach dem eriteren hin gerichtet fein, zumal da biefes 
nun negativ. eleftrifc if. Sobald man aber die Zinfplatte abhebt, 
fann ſich die dem Kupfer mitgetheilte Cleftricität freier auf ber 
Oberfläche beffelben verbreiten und deshalb eine merkliche Spannung 
verrathen. 

Bringt man nun eine ſſolirte Zinkplatte mit einer gleich großen 
und ebenfalls iſolirten Kupferplatte in Beruͤhrung, ſo wird die letztere 


eben ſo ſtark poſitiv elektriſ urch Abgabe eines Theils 
ihrer Elektricitaͤt negativ el t. Weil aber das im 
Kupfer ſchon befindliche E ik kommende Eleftricität 
zurückwirkt, ſo kann das Zi an das Kupfer abgeben, 
als geſchehen wuͤrde, wenn nicht ifolirt hätte. Giebt 


man daher dem E bed Kupferd eine Ableitung, fo muß ber negativ 
eleftrifche Zuftand des Zinks ftärfer hervortreten und zwar um fo viel 
mehr ald dad Kupfer an +E verloren hat, d. h. der negativ elek⸗ 
trifche Zuftand der Zinfplatte wird beinahe auf das Doppelte fteigen. 
Dagegen fieht man leicht, daß die Differenz der eleftrifchen Zuftände 
beider Metallplatten ftetö diejelbe bleiben muß, mögen fie nun ifolirt 
fein oder nicht. Auch ift es zufolge früherer Betrachtungen Far, daß 
dasjenige Metall, welches fein E an dad andere abgiebt, dies um fo 
leichter thun wird, je mehr Oberfläche das letztere darbietet. 

201. Gewoͤhnlich nimmt man an, daß an der Berührungsftelle 
heterogener Körper eine bejondere Kraft vertheilend auf die in diefen 
Körpern vorhandene Eleftricität wirfe, dergeftalt, daß die eine pofitiv, 
die andere negativ eleftrifch werde. Man hat ihr den Ramen „elefs 
tromotorifihe Kraft” gegeben. Hoffentli wird man aus dem 
bisher Gefagten entnommen haben, daß die Annahme einer folchen 
Kraft durchaus überflüffig iſ. Aus dem Obigen folgt ohne Weiteres, 
baß zwei fi) berührende Körper eine um fo größere Spannung ers 
langen müſſen, je mehr fie binfihtlidy ihrer chemifchen Natur und 
überhaupt binfichtlih ihrer gefammten Eonftitution von einander ab⸗ 
weichen; deſto mehr Veranlaffung ift dann für das E vorhanden, aus 
dem einen biefer Körper in den anderen überzugehen. Dies gilt allge= 
mein für alle Körper, obgleich die Metalle wegen ihrer größeren Leis 
tungsfähigfeit vorzugsweife in Betracht fommen, da dad E ſich in 
ihnen am fteieften bewegen und am leichteften eine Bertheilung des⸗ 
felben bewirkt werben fann, Bei zwei Metallen, zwifchen denen gar 
fein Gegenſatz ftattfindet, muß deshalb die eleftrifche Spannung — 0 
fein. Doc können felbft zwei Stüde eines und deſſelben Metalls durch 
Berührung elektrifch werden, wenn biefelben in ihrer Härte, in der 
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Beichaffenheit ihrer Oberfläche, in dem Grabe ihrer Temperatur, in 
ihrer Form und Größe oder durch fonftige Umftände ſich von einander 
unterfcheiden. In diefem alle kann ein wahres eleftrifches Gleichge⸗ 
wicht während der Berührung nicht wohl zwijchen ihnen beftehen. 

Damit ſich bei Körpern, welche man mit eimander in Contact 
gebracht hat, eine eleftrifche Spannung heraudftelle, ift es nöthig, 
daß das elektriſche Gleichgewicht zwiſchen ihnen aufgehoben werbe, und 
bie Bedingung hierzu liegt in der Ungleichartigfeit berfelben. 
Das, was man elektromotorifche Kraft nennt, ift durchaus nichts für 
ſich Beſtehendes, fondern fließt unmittelbar aus dem Gegenſatze der⸗ 
jenigen Körper, welche mit einander in Berührung gebracht werben. 
Aus dem Gegenfate folgt aber die Spannung ganz von feldft. Auch 
wir werben von dem Ausbrude ‚‚eleftromotorifche Kraft” Gebrauch 
machen, müflen und aber dabei erinnern, daß fie ihren Sit weder 
in dem einen noch in dem anderen von den Körpern bat, welche fich 
berühren, fonden in dem Gegenſatze, welcher zwifchen beiden 
Körpern ftattfindet und der hinfichtlich ber Glektricitätsentwidelung 
freilich erft dann von Bedeutung werden fann, wenn die Körper mit 
einander in Berührung kommen. Se größer der Gegenſatz, deſto 
größer die Störung des eleftrifchen Gleichgewichtes und um fo ftärfer 
die eleftrifche Spannung. Im dieſer Hinficht bilden die Metalle nebft 
ber Kohle eine beftimmte Reihenfolge unter einander, vergeftalt, daß 
das vorhergehende Metall den einen und das nachfolgende den ent« 
gegengefesten elektrifchen Zuftand annimmt. Se weiter nun zwei Mes 
talle in diefer Reihe auseinander liegen, defto größer ift die Intenfität 
der durch ihren gegenfeitigen Contact erregten eleftrifchen Zuftände. 
Bon den nachbenannten Körpern wird jeder vorhergehende in Berüh- 
rung mit allen folgenden negativ eleftrifch, indem er fein E zum Theil 
an dieſelben abgiebt: Zinf, Blei, Zinn, Eifen, Kupfer, Silber, Gold, 
Blatin, Kohle. - 

Mit Hilfe des Goldhlatteleftrometers läßt fich Teicht nachweifen, 
baß die elektriiche Differenz je zweier beliebiger Glieder in ber Spans 
nungßreihe gleich ift der Summe der eleftrifchen Differenzen der Zwis 
ſchenglieder. Man fchraube auf das Golvblatteleftrometer eine Con⸗ 
denfatorplatte aus Kupfer, deren obere Fläche gefirnißt ift, und ſetze 
auf diefe eine Eondenfatorplatte von Zink, deren untere Bläche gleich)» 
fald mit Firniß überzogen if. Bringt man nun bie beiden nicht 
gefirnißten, alfo metallischen Flächen dieſer Platten durch einen Kupfers 
draht in Verbindung, fo wird durch die Berührung bed Kupferbrahtes 
mit der Zinfplatte Elektricitaͤt entwickelt, welche durch den Draht nach 
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der KRupferplatte des Elektrometerö geht und hier nach Himvegnahme 
ber Zintplatte einen Ausfchlag der Golbblättchen bewirkt. Verbindet 
man aber die Zink⸗ und Kupferplatte durch einen Bleidraht mit eins 
ander, fo erhält diefer zunächft von der Zinfplatte einiges E, weldyes 
er der Kupferplatte mittheilt. Außerdem giebt aber auch noch ber 
Bleidraht von feinem eigenen E etiwad an die Kupferplatte ab, da 
auch zwifchen ihnen das eleftrifche Gleichgewicht aufgehoben if. Der 


Ausfchlag der Goldblaͤttch roß als beim vorigen 
Berfuche, fo daß aljo bie iſchen Zinf und Kupfer 
glei ift ber Summe ber rn zwiſchen Zinf und 
Blei und zwifchen Blei u liches Refultat erhält 
man, wenn man ftatt eir Silber» oder Platins 


draht anwendet. 


Man fieht hieraus aber auch, daß, wenn man 3, 4 oder noch 
mehr Metalle aus jener Reihe auf einander legt, die eleftrifche Spans 
nung ber Enbplatten eben fo groß ift, als ob ſich biefelben unmittels 
bar berührten. Man bringe 3. B. Zinf, Blei und Platin fo mit 
einander in Berührung, daß das Blei auf dad Platin und das Zinf 
auf das Blei zu liegen kommt. Nun giebt tad Blei einen Theil 
feines E an das Platin ab, fo daß dieſes pofitiv, jened aber negativ 
eleftrifch wird. Diefe Spannung ift freilid nicht fo ftarf als bie 
zwiichen Zinf und Platin, aber zu demjenigen Eleftricum, welches 
das Platin vom Blei erhalten hat, fommt nod) ein Theil deſſen, was 
das Blei vom Zinf erhält. Nämlich Zinf im Contact mit Blei wirb 
negativ eleftrifch, indem ed einen Theil feines E an das Blei ent» 
läßt, welcher nun von legterem wieder theilhweife zum Platin übergeht, 
und fo die Spannung des E auf demfelben vermehrt. Eben fo vers 
hält es ſich mit dem negativ eleftrifchen Zuftande des Zinks, welcher 
beim Contact mit Blei ſchwächer hervortritt als beim Contact mit 
Platin, aber dadurch wieder erhöht wird, daß das Blei einen Theil 
des von ihn empfangenen E an das Platin abgiebt. Daher fommt 
ed, daß die eleftrifche Spannung der Endplatten eben fo groß wird, 
als ob fie ſich unmittelbar berührten. 


Auch zwifchen Metallen und Blüffigfeiten muß eine Elektricitäͤts⸗ 
entwidelung ftattfinden, doch nehmen die Flüfſigkeiten feine beftimmte 
Stelle in der Spannungsreihe der Metalle ein. So wird Zink in 
Berührung mit Waffer pofitiv eletrifch, was auch vom Platin, aber 
in viel geringerem Grade gilt. Zinf, Eifen, Kupfer werden von ven 
bünnter Schwefeljäure pofltio, Gold und Platin aber negativ elektriſirt. 


589 


Durch concentrirte Salpeterfäure erhalten Platin, Gold, Kupfer, Eiſen 
eine negative Ladung. 

Um die eleftrifche Erregung zwiſchen Metallen und, Flüſſigkeiten 
genauer zu unterfuchen, bediente fi Buff eines fehr”empfinvlichen 
Fechner’fchen Säuleneleftroffopes, welches wir bald näher werben 
fenmen lernen. Auf daffelbe wurde von dem zu prüfenden Metalle 
eine Scheibe befeftigt, deren obere Fläche gefirnißt war. Alsdann 
wurde auf die legtere eine möglichft biinne, gefchliffene Spiegelglas⸗ 
platte, deren eine Fläche gleichfalls gefirnißt war, fo aufgelegt, daß 
bie eben erwähnte Fläche nach unten zu liegen fam. Auf der Ober 
fläche des Glaſes wurde num bie zu prüfende Fluͤſſigkeit ausgebreitet, 
welches in der Regel dadurch gefchah, daß man ein mit ber Blüffig- 
feit getränftes Xöfchpapier oben auflegte. Die Hlüffigfeit wurde dann 
durch einen paflenden Metaliftreifen mit der unteren Metallplatte vers 
bunden und darauf die etwas hervorragende Glasſcheibe entfernt. Das 
Elektroffop gab nun die Ladung ber unteren ‘Platte und damit auch) 
bie eleftrifche Spannung zwiſchen der Ylüfiigfeit und dem Metalle zu 
erfennen. 

202. Wir wollen nun zur Betrachtung ber Bolta’fchen Säule 
übergehen, welche aud zwei verfchiedenartigen Metallen und einem 
dritten Elemente, dem in der Spannungßreihe der Metalle feine bes 
ftimmte Stelle zukommt, zufammengefegt ift. 

Es werde eine Kupferplatte mit dem Boden in leitende Verbin⸗ 
dung gebradyt und auf ihre obere Fläche eine gleich große Zinkplatte 
gelegt. Alsdann wird das Zink negativ, das Kupfer poſitio elektrifch. 
Nun ftrömt aber das freie +E des Kupfers in den Boden über, 
während das Zink negativ eleftrifch in einem Grade bleibt, welcher 
dem Gegenfage zwiſchen Zink und Kupfer entfpricht. Wird ber Zink 
platte aus irgend einer Quelle E mitgetheitt, fo geht daſſelbe fogleich 
wieder zum Kupfer und von ba in den Boden über. 

Legt man auf das Zinf eine Scheibe von Tuch oder Pappe, 
welche mit reinem Waſſer oder mit einer verbünnten Säure ober Koch⸗ 
falzlöfung durchdrungen ift, fo giebt diefelbe einen Theil ihres E an 
das negativ eleltriihe Zink ab, welches ihn alsbald wieder zum 
Kupfer ſchickt, um von dieſem in ben Boden zu fließen. Wir betrach⸗ 
ten hier die feuchte Scheibe nur als Leiter, welcher deshalb, weil er 
mit einem anderen negativ eleftrifchen Leiter in Berührung ift, etwas 
von feinem E abtreten muß. Die feuchte Scheibe ift nun ebenfalis 
negativ eleftrifch geworben; legt man baher auf fie eine Kupferplatte, 
fo wisb auch biefe einiges E an jene abgeben müflen, welche daſſelbe 
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wieder durch das Zink und Kupfer zum Boben fendet. Die unterfte 
Kupferplatte, welche mit dem Boden leitend verbunden ift, befindet 
ſich alfo im, natürlich elektrifchen Zuftande, -während bie Zinfplatte, 
die feuchte Mheibe und die.obere Kupferplatte in gleichem Grabe nes 
gativ eleftrifch find. Wird auch nody auf die obere Kupferplatte eine 
Zinfplatte gelegt, fo muß diefe an jene fo viel von ihrem eigenen E 
abgeben, daß fie mit bemfelben in gleihem Grade negativ elektriſch 
wird. Hierzu fommt aber noch derjenige Antheil von E, welchen das 
Zinf wegen feine Gegenfaged zum Kupfer an dad legtere abtreten 
muß, felbft wenn dieſes in natürlich elektrifchen Zuftand ſich befände. 
Der negativ elektrifche Zuftand der Zinfplatte, verglichen mit dem des 
Kupferd, muß deshalb doppelt fo ſtark hervortreten. 


Fährt man fort, feuchte Scheiben, Kupfers und Zinfplatten in 
ber bisherigen Ordnung auf einander zu fehichten, fo wird der negativ 
eleftrifche Zuftand ber Zinfplatten in der Reihe der natürlichen Zahlen 
zunehmen, d. h. auf der 3, 4, 5, ... 100ten Zinfplatte wirb die 
- fieie —E bie Intenfität 3, 4, 5, . . . 100 haben. 


Hierzu geſellt ſich noch die eleftrifche Spannung, weldye aus ber 
Berührung der Flüffigfeit mit den Metallen hervorgeht. Hat dieſe 
Spannung biefelbe Richtung mit der au6 dem Contact der Metalle 
hervorgehenden, fo wird die Wirffamfeit der Säule erhöht, gegentheils 
aber gehemmt und unter Umftänden ganz aufgehoben. 


Anftatt dad Kupfer mit dem Boden leitend zu verbinden, Fann 
dies auch umgefehrt mit dem Zink gefchehen, wodurch aber die Anord⸗ 
nung ber Elemente die entgegengefeßte von ber vorigen wird. 


Es fei alfo dad Zinf mit dem Boden in leitender Verbindung. 
Legt man auf daſſelbe eine Kupferplatte und auf dieſe eine feuchte 
Scheibe, fo giebt dad Zinf E an das Kupfer und das lebtere wieder 
einen Theil des gewonnenen an die feuchte Scheibe ab; indeſſen if 
dem Zink fein Verluft durch Zuleitung aus dem Boden erfeht worben, 
welches daher im gewöhnlichen Zuftande bleibt. Wird auch auf bie 
feuchte Scheibe eine Zinkplatte gelegt, fo nimmt Ießtere dasjenige E 
auf, welches die erftere von der Kupferplatte empfangen hatte, ſchickt 
jedoch daſſelbe fogleidh fort, falls man mit ihr eine Kupferplatte in 
Contast bringt. Außerdem erhält aber diefe Kupferplatte aud) noch 
dasjenige Quantum von E, welches aus dem bloßen Contact mit Zinf 
hervorgeht und dem Gegenfage zwifchen beiden entſpricht. Die Ins 
tenfität der Efeftricität. auf der zweiten Supferplatte muß mithin dop⸗ 
pelt fo groß fein als auf der erften, wo bie eleftrifche Spannung 
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nur eine folche Groͤße Bat, wie fie aus ber Berührung bed Zinfs 
mit Kupfer refultirt. 

Baut man .eine Säule in ber Weife fort, daß bie Elemente ſtets 
in ber Ordnung: Zink, Kupfer, feuchte Scheibe auf einander folgen, 
fo wird die Intenfität ded -HE von ber einen Kupferplatte zur anderen 
eben fo zunehmen, wie im vorigen Falle der negativ eleftrifche Zuftand 
der Zinfplatten. 

Entzieht man ber oberften Kupferplatte das angehäufte Eleftricum, 
fo wird baffelbe ſogleich wieder erſetzt, ſo lange die unterſte Zinkplatte 
mit dem Boden in leitender Verbindung ſteht. 

Das Zinkende und Kupferende einer Volta'ſchen Säule haben 
nun ſtets entgegengeſetzte elektriſche Zuftände.. Wir nennen unſerer 
Bezeichmmgsweiſe gemäß das Zinkende den negativen und das 
Kupferende den poſitiven Pol. 

Wenn eine Saͤule hinlaͤnglich iſolirt iſt, fo waͤchſt vom negativen 
zum poſitiven Pole hin das + E auf den Kupferplatten in atithme⸗ 
tiicher ‘Progreifion, während vom pofitiven zum negativen ter negativ 
eleftrifhe Zuftand der Zinfplatten auf diefelbe Weife zunimmt. In 
der Mitte der Säule befindet fi) ein Plattenpaar, welches Feine freie 
Eleftricität zeigt, ein fogenannter Indifferenzpunft. Bon bier 
aus nehmen die elefirifhen Zuftände nach beiden Seiten bin an Sn- 
tenfität zu, nämlich nad) dem Zinfpol bin der negativ und nach dem 
Kupferpol bin ber pofitiv eleftrifche Zuftand. Der Indifferenzpunkt 
theilt alfo die Säule gleichfam in zwei entgegengefegte elefirifche Hälf- 
ten: in eine pofltive und negative. Stört man dad Gleichgewicht in 
ber ifolirtten Säule dadurch, daß man bem pofitiven Pol etwas E 
durch Berfihrung mit dem Finger entzieht, fo muß ſich natürlich hier 
bie eleftriiche Spannung vermindern, an dem anderen Bol aber vers 
mehren, weil durch den Verluſt, ven ber pofitive Bol erlitten hat, 
die Kupferplatte bed unmittelbar vorhergehenden Paares genöthigt wird, 
einen Theil ihres E durch die feuchte Scheibe und die Zinfplntte an 
den Kupferpol abzugeben, wodurch nun wieder diefe Kupferplatte zum 
Theil empfänglich für neues E geworben ift, welches ihr auch von dem 
Kupfer des nächften Paares gegeben wird. Dies geht fo fort bis zum 
erften PBlattenpaare, deſſen Kupfer einen Theil feines E an das fols 
gende abgetreten bat, ohne daß ihm diefer Verluſt auf gleiche Weife 
erfegt worden, da ihm feine Kupferplatte mehr vorausgeht. Weil 
alfo ein Theil der ganzen Eleftricität der negativen Hälfte fi dem 
pofitiven Pole der Säule zuwendet, fo muß ber negativ eleftrifche 
Zuftand bes Zinfpoled noch ftärfer hervortreten, während eben dadurch 
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der Indifferenzpunkt dem pofltiven Pole genähert wird, weldem das 
E entzogen worden iſt. Mit ber allmäligen Wieberherftellung bes 
Gleihgewichtes nimmt der Nullpunft wieder die Mitte ber Säule ein. 
Umgelehrt verhält fih’6, wenn man dem Zinfpol burdy Berührung 
mit dem Binger einige Elektricitaͤt mittheilt, wodurch der negativ elek⸗ 
trifche Zuftand defjelben vermindert und die Spannung bed +-E am 
Kupferpole erhöht wird, da durch jene Mittheilung der Drang bes E 
in ber Säule nad) biefem Pole hin ftärfer getworden iſt. Zugleich 
rüdt der Indifferenzpunft dem Zinfpole näher. Doc) muß aud hier 
wegen bed Verlufted, ber nım an dem ftärfer geladenen Pole ſtatt⸗ 
findet, das frühere Gleichgewicht fich wieberherftellen. 

Werden die Pole der Bolta’fhen Säule 
mit Drähten verfehen, fo wird der mit dem poſi⸗ 
tiven Pole verbundene jedenfalls poſitiv elektriſch, 
während der mit dem negativen Pole in Berbin- 
bung ftehende dadurch, baß er fein E an biefen 
Pol abgiebt, negativ eleftrifch wird. Bringt man 
aber beide Drähte mit einander in Berührung, 
fo ift an den Polen feine Spannung nad) außen 
hin mehr bemerkbar, fondern das Elektricum cir⸗ 
culirt nun als Strom vom pofitiven Bol her 
Säule durch den Draht zum negativen, u. ſ. w. 
Hält man die beiden Drähte in geringer Entfer 
nung einander gegenüber, fo gewahrt man einen 
continuirlichen Funkenſtrom von dem einem Drabte 
zu dem anderen. 

Wenn man bie Bole des Volta'ſchen Ap⸗ 
parated durch eine Säule aud abwechſelnden 
Zagen von Metallplatten und feuchten Papier⸗ 
fcheiben fchließt, fo ladet ſich die eine Hälfte 

derſelben mit pofitiver, bie andere mit negativer Elektricität. Wegen 
ber unvollfommenen Leitungsfähigfeit des Syſtemes dauert dieſer Zus 
ſtand einige Zeit hindurch, fo daß das Syſtem, vom Bolta’fchen 
Apparate getrennt, ähnliche Erfcheinungen wie biefer zeigt. “Daffelbe 
gewahrt man, nur in viel geringerem Grade, bei einem feuchten Bas 
pierftreifen, welcher eine Zeit lang zwiſchen den Polen eingefchaltet war. 
Eine Säule der vorerwähnten Art, welche von Ritter entbedit wurde, 
nennt man Ladungsſäule oder fecunbäre Säule. 

203. Bon befonderem Interefie find noch die trodenen ober 
Zamboni’fchen Säulen, welche aus lauter fehlen Subftanzen obne 
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feuchten Zwifchenleiter befichen. Gewöhnlich errichtet man fie aus 
1 618 1%/2 Zoll im Durchmeffer haltenden Scheiben von Papier, welche 
auf der einen Seite mit ächtem Blattfilber belegt find, und eben fo 
großen und bien Platten von Zinkbleh, wovon man 1000 Paare 
und noch darüber in ber gehörigen Orbnung auf einander fdhichtet. 
Die fo aufgebaute Säule wird noch, um fie vor dem Einfluffe ber 
feuchten Luft zu fchügen, mit gefchmolzenem Schwefel oder Schellad 
überzogen. Jäger conftruirte ſolche Säulen aus unächtem Gold⸗ 
und Silberpapier, indem er davon 1000 bis 2000 Baar Scheiben: 
auffchichtete und biefelben der innigeren Berührung wegen etwas zus 
fammenpreßte. Daß die Wirkiamfeit einer folhen Säule viel ges 
tinger fein muß als die einer Bolta’fchen, ift leicht einzufehen; der 
Grund liegt in der unvollfommenen Leitungsfähigfeit des Papiers. 

Werden die Pole der Säule ifolirt, "fo zeigen diefelben bald eine 
merklihe Spannung. Hat die legtere an demjenigen Pole, an wels 
chem das E wirklich angehäuft ift, eine gewilfe Grenze erreicht, fo 
findet ein fortwährender Verluft an die Luft ftatt. Während aber ber 
pofitive Bol E durch die Luft verliert, gewinnt ber negative ſolches 
von berfelben. Die Spannung an den Polen bleibt conftant, wenn 
dasjenige E, welches der pofitive Bol in jedem Moment verliert, von 
ber Säule fogleich wieder zugeführt werben fann. Sobald indeſſen 
bie Luft feuchter wird, beträgt der elektriſche Verluft fo viel, daß er 
erft nach einer gewiflen Zeit von dem anderen Pole her durch die 
Säule erfegt werden fann, weil nun die Säule ſich wieder volftändig 
laden muß und einmal in gegebener Zeit nicht mehr Eleftricumg liefern 
fann, al& der Reitungsfähigfeit ded Papiers entſpricht. In feuchter 
Luft muß daher die Spannung an ben Polen geringer fein ale in 
trodener Luft. 

Statt Papier fönnen auch dünne Scheiben von Harz, Firniß, 
Salpeter u. dgl. zur Conftruction trodener Säulen benugt werben. 
Jäger baute eine Säule aus binnen Glasfcheiben, die auf ber einen 
Eeite mit Kupferfolie, auf der anderen mit Zinffolie belegt waren. 
Natuͤrlich müffen die Metallfolien in der gehörigen Ordnung auf eins 
ander gelegt werben, fo daß immer Kupfer auf Zink zu liegen fommt. 
Wir wollen annehmen, es werbe wie bei der Bolta’fchen Säufe 
zuerft ein Zink und Kupferblätthen mit tinander in Berührung ges 
bracht, alsdann ftatt des feuchten Leiters auf das Kupfer eine bünne 
Glasſcheibe und auf dieſe wieder ein Plattenpaar von Zinf und 
Kupfer gelegt, bergeftalt, daß das Zink die Gladfcheibe berührt. : 

Beim erften PBlattenpaare geht dann das E hier wie dort aus 
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dem Jink zum Kupfer Aber; während aber bei der Volta' ſchen Säule 
das im Kupfer angehäufte E zum Theil durch die feuchte Scheibe nach 
ber folgenden Binfplatte ftrömt, wirft hier bad E bes erften Kupfer 
plättchens vertheilend durch die dünne Glasſcheibe hindurch auf das 
Zinkpfättchen des folgenden Paares. Nun Hat diefes Zink fchon fo 
viel E an das mit ihm im ®ontact befindliche Kupfer abgetreten, als 
der Gegenfag zwifchen beiden fordert; hierzu kommt noch jene ver 
theifende Wirkung, welche dad Kupfer bed erften Paared durch bie 
Glasfcheibe hindurch auf das Zink des zweiten ausübt. In Yolge 
diefer Vertheilung muß jedenfad8 die Spannung des E auf dem zwei⸗ 
ten upferplärtchen bedeutender fein ald auf dem erften. Legt man 
nun auf das zweite Kupferplättchen wieder eine Glasſcheibe und auf 
diefe in ber erwähnten Ordnung ein ‘Blattenpaar, fo erhält das dritte 
Kupferplättchen erftlich vom 'Zinf fo viel E, als ed dem Gegenfage 
beider gemäß iſt, außerdem erfährt es aber noch den vertheilenden 
Einfluß, welcher von dem zweiten Kupferplättchen durch bie Glasoſcheibe 
auf das mit ihr in Verbindung ftehende Zinf ausgeübt wird. “Die 
eleftrifche Spannung muß aber auf dem dritten Kupferplättchen in 
demfelben Verhältnifie ftärfer al® auf dem zweiten fein, in welchem 
fie auf dem leßteren bedeutender als auf dem erften if. Während nun 
auf diefe Weile die Spannungen des +E auf den Kupferplättchen 
mit Bermehrung der Paare wachſen, muß in entgegengefebter Richtung 
ber negativ eleftriiche Zuftand ber Zinfplätichen in berfelben Progref- 
fion entfchiedener hervortreten. — 

Die trodene Säule läßt fich zur Conftruction eines vortrefflichen 
Eleftroffopes benugen. Bohnenberger ftellte zwei fldrfe, trodene 
Säulen vertical auf, in der Art, daß ber pofltive Bol der einen dem 
negativen ‘Bole ber anderen gegenüber ftand, und befefligte in ber 
Mitte zwifchen biefen Polen ein Golbblättchen. Wird nun dem letz⸗ 
teren bie geringfte pofitive oder negatiye Ladung beigebracht, fo beivegt 
es fich nach dem einen oder anderen Pole und giebt dadurd zugleich 
die Art der mitgetheilten @lektricität zu erfennen. Man fieht, baß 
ein ſolches Elektroffop große Bequemlichkeit gewährt. Becquerel 
gebrauchte ſtatt zweier verticaler Säulen eine einzige horizontal Hegenbe, 
weldhe mit verticalen ‘Polplatten verfehen war, zwiſchen denen das 
Goldblaͤtichen herabreichte. “Die weientlichfte Verbeſſerung erhielt aber 
der Apparat durch Fechner. ine trodene Säule, welche aus etwa 
800—1000 Plattenpaaren befteht, ift mit gefirnißten Seidenfäden zu⸗ 
fammengefehnürt und in eine Glasröhre eingefchloffen, deren Enden 
mit metallenen Rappen verfehen find. An die Tebteren, welche mit 
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ben Pofen in leitender Verbindung 
ftehen, find Metallprähte befeftigt, 
welche an ihren Enden eine Metall 
platte tragen. Diefe Säule wird 
nun in horizontaler Rage in einen 
Kaften gebracht, fo daß die eben er- 
PIE = wähnten PBolplatten etwas aus ihm 
heworragen. Zwiſchen ihnen hängt das Golbblättchen an einem iſolir⸗ 
ten Metallſtaͤbchen. Der dem Blaͤttchen mitgetheilte elektriſche Zuſtand 
ergiebt ſich ohne Weiteres aus der 
Richtung, welche es einſchlaͤgt. Um 
fich in dieſer Hinſicht ſogleich orien⸗ 
tiren zu koͤnnen, iſt auf ber Ober⸗ 
flaͤche des Kaſtens auf der Seite der 
poſttiven Polplatte das Zeichen 4, 
auf ber Seite der negativen das Zeis 
hen — angebracht. Mit Hülfe die- 
jed Apparated laffen ſich vie früher 
beichriebenen Volta'ſchen Funda⸗ 
mentalverſuche über bie Elektricitaͤtsentwickelung durch Eontact verſchie⸗ 
denartiger Metalle am einfachſten und ſicherſten anftellen. Schraubt 
man z. B. auf das Elektroſkop eine eben geſchliffene Kupferplatte 
und ſetzt man auf dieſe eine gleich große, ebene Zinkplatte, fo erfolgt 
fogleich ein Ausſchlag des Goldblaͤttchens nach dem negativen Pole 
bin, wenn man bie Zinfplatte parallel mit der Kupferplatte abhebt. 

204. Die beſchriebene Volta'ſche Säule it mit manchen Un⸗ 
bequemlichkeiten verbunden, namentlich ift das Reinigen ihrer einzelnen 
Theile nad) dem Gebrauche etwas läftig. Es wurden deshalb fchon 
früh andere Formen der Säulen eingeführt. 

Der Trogapparat befteht aus einem Kaften von Holz, beffen 
innere Wände mit einer Harzichicht überzogen find, oder auch aus 
einem Kaften von Steingut oder Porzellan, in welchen die einzelnen 
Plattenpaare, von denen jedes aus einer Zink⸗ und Kupferplatte durch 
Löthung zufammengefebt ift, fo-eingefeßt werden, daß immer die Kus 
pferfeite ded einen Paares ber Zinffeite des folgenden zugekehrt ift. 
In die Zwiſchenräume oder Zellen, welche je zwei Plattenpagre bike 
ben, wird der flüffige Leiter gegoffen. 

Eine bloße Abänderung des Trogapparates iſt der fogenannte 
Dedyerapparat, welcher fchon von Bolta angewendet wurde. Die 
Flüſſigkeit wird bier in eine Anzahl von Gläfern gegoffen, von denen 
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jedes eine Zink⸗ und Kupferplatte enihält, die ſich aber nicht berüh«- 
ren; dagegen ift jete Zinkplatte durch einen Kupferftreifen mit ver 
Kupferplatte des folgenden Glaſes verbunden. Nach Berzelius 
fann man bie Zinkylatte durch 
eine bloße Zinkkugel erfeßen, an 
welche ein geftümmter Kupfers 
draht gelöthet ift, der am andes 
cen Ende, welches in bag nächfte 
Glas reicht, etwas breit gefchla- 
gen ift und fo ald Kupferplatte dient. Mit Vortheil kann man bei 
den Becherapparaten anftatt des Kupfers Eifen anwenden. 

Der zwecmäßigfte Trogapparat ift die fogenannte Wollafton’ 
he Batterie. Hier find die Kupferplatten kk um bie Zinkplatten 
zz gebogen, fo daß fie diefelben von zwei Seiten einfchließen. Beide 
Platten find durch Feine Holzftüdchen bi8 auf einen geringen Abftand 
von einander getrennt. Jede Zinkplutte fteht aber mit der Kupfer: 

platte des nachſte⸗ 

henden Gefaͤßes 

durch einen Kupfer⸗ 

ſtreifen in metalli⸗ 

= fher Verbindung. 

Die Gefäße werden 

gewöhnlich mit vers 

dünnter Schwefel» 

fäure gefüllt. Um 

alle Platten mit 

einem Male in die 

Slüfftgfeit eintauchen und wieder herausnehmen zu können, find fie 
fammtlidy) an einer Holzleifte befeftigt. 

Zu manchen Wirfungen, welcdye mit dem Bolta’fchen Apparate 
hervorgebracht werden ſollen, ift ein einziges, fehr großes Plattenpaar 
mit vollfommen metallifcher Schließung einer Säule von vielen fleinen 
Blattenpanren vorzuziehen. Man erhält dann eine fogenannte eins 
fache Kette. Stellt man in ein Gefüß mit verbünnter Schwefel 
fäure eine Zink⸗ und Kupferplatte einander gegenüber, fo erhält jede 
durch den Contact mit der Ylüffigfeit eine ſchwache pofitive Ladung, 
das Zinf jedoch nach dem Krüheren eine flärfere ald das Kupfer, fo 
daß ſich das legtere in Beziehung auf das erftere ald negativ elektriſch 
betrachten läßt. Werben aber bie beiden ungleichartigen Metalle 
außerhalb der Ylüffigfeit mit einander in Berührung gebracht ober 
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durch einen Draht Teitend verbunden, fo giebt dad Zink fein Eleftri- 
cum an bad Kupfer ab, von dem es bann weiter durch die Flüffigfeit 
zum Zink zurüdfehrt u.f. w. Diefe Vorrichtung nennt man eine 
einfache, gefchloffene Bolta’fhe Kette, der man wieder vers 
ſchiedene Formen geben Tann. 

Wenn man eine fehr große Menge von Eileftricität entwideln 
will, fo müffen die Metallplatten eine große Oberfläche haben, wie 
died in Hare's Calorimotor der Fall ift, ein Apparat, welcher 
deshalb fo genannt wird, weil er ſich durch die Eigenfchaft, Metall» 
drähte glühend zu machen und zu fohmelzen, befonderd auszeichnet. 
Man rollt ein langes Stud Zinkblech und ein gleich großes Kupfer⸗ 
blech, zwiſchen welche man ein eben fo langes Stüd Leber gelegt hat, 
fpiralförmig zufammen und nimmt dann das Leder wieder heraus. 
Um eine Berührung der beiden Metallplatten zu verhindern, werden 
oben und unten Holzftäbchen mit Einfchnitten befeftigt, in weldye die 
metallenen Ränder gerade pafien, Dieſe Vorrichtung bringt man in 
einen gläfernen Cylinder, welcher mit Schwefelfäure angeftlit ift. 
Werden nun die Metalle durch einen Schließungsdraht wohl mit eins 
anber verbunden, fo beginnt der Apparat alsbald feine Wirkſamkeit. 

Die bisher befchriebenen Apparate zeigen ſich zwar anfangs fehr 
fräftig, aber ihre Wirkung läßt bald nah. Deshalb ift die von 
Becquerel erfundene fogenannte conftante Kette eine wefentliche 
Berbeflerung ded Bolta’fchen Apparated. Man nennt biefg Kette 
conftant, weil ihre Wirkung längere Zeit hindurch in derfelben Stärfe 
fortdauert. Bei einer derartigen Kette kommen zwei verfchietene Flüfs 
figfeiten in Anwendung. Die Becquerel’fche Kette befteht aus einem 
hohlen Eylinder A von Kupferblech, ber mit etwas Sand befchwert 
und —— oberer Verſchluß eine coniſche Form hat. Oberhalb des 
letzteren befindet ſich ein Rand, in dem bei 
I mehrere Löcher angebracht find. Der 
ganze Eylinder iſt mit einer Thierblafe bb 
umgeben, welche oben am Rande befeitigt 
it. Gießt man nun auf den fegelförmigen 
Dedel eine Auflöfung von Kupferoitriol, fo 
lauft dieſer durch die Xöcher 1 aus, um den 
Raum zwifchen der Blafe und dem Eylin- 
ber auszufüllen. Außerdem legt man noch 
einige Stüdchen Kupfervitriol auf, welche 
fih allmälig in der Fluͤſſigkeit auflöfen und 
bie während ber Thätigfeit des Apparates 
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verwendete Loͤſung erſezen. Die Blaſe iſt von einem hohlen Zink⸗ 
cylinder 22 umgeben, welcher der Laͤnge nach aufgefchligt iſt, um ihn 
nach Willfür enger oder weiter machen zu können. Das Gange ber 
findet fi in einem Eylinder gg von Glas oder Porzellan, welder 
mit verduͤnnter Schwefelfäure oder einer Loͤſung von Zinfvitriol ober 
Kochſalz gefühlt iſt. Durd die Blafe wird die Berührung der beiden 
Slüffigfeiten nicht verhindert, wohl aber ihre vollfommene Vermiſchung. 
Sowohl an den Zink⸗ als auch an den Kupfercylinder iſt ein ſtarker 
Kupferdraht gelöthet, wodurch die Kette geichlofien werden kann, wenn 
ihre Thätigfeit beginnen fol. Zu dieſem Behufe braucht man nur die 
Beiden Poldraͤhte mit einander in leitende Verbindung zu bringen. 

Fine Abänderung bed fo eben betrachteten Apparates if Das 
niell's conftante-Kette. Bei dieſer befindet ſich ein mafliver Zink⸗ 
cylinder, oder auch eine Zinkſpirale in einer thieriſchen Blaſe, welche 
mit verduͤnnter Schwefelſaͤure angefüllt iſt. Statt deſſen kann man 
aber auch das Zink in einen mit der erwähnten Fluͤſſigkeit gefüllten 
Cylinder von poröfem Thon bringen. Alsdann fenft man bdiefe Bors 
richtung in ein cylindriſches Kupfergefäß, worin eine gefättigte Löfung 
von Kupfervitriof enthalten ift. Der Unterſchied zwifchen beiden Ket- 
ten befteht alfo im Grunde nur darin, daß bei jenem die Loͤſung des 
Kupfervitriold fich innerhalb, bei dem legteren aber außerhalb ber 
poröfen Scheidewand befindet. Wenn man mehrere ſolcher einfachen 
Ketten mit einander verbindet, fo erhält man eine zufammengefeßte 
Kette von conftanter Wirfung. Die Verbindung geſchieht dadurch, 
daß man jeden Zinfeylinder mit dem Kupfergefäße der folgenden ein⸗ 
fachen Kette durch einen Draht in Verbindung feßt. 

Die Grove’fhe Kette befteht aus amalgamirtem Zmf und 
Platin. Die Zinkplatte zz ift fo umgebogen, daß fie eine Art Zelle 
bildet, welche oben und auf beiden Seiten offen ift. In kiefer Zelle 

ö befindet fich ein prismatifcher Trog tt von poröfem 
Thon, welder mit Salpeterfäure angefültt if. Im 
die legtere taucht dad Platinblech pp. Die Zins 
platte wird nun nebft dem Troge in ein mit Schwes 
felfäure gefüllted Gefäß von Glas oder Porzellan 
gefenft, fo daß das Zink von der Flüffigfeit allent⸗ 
halben umgeben ift. Nach vergleichenden Berfuchen, 
welche Jacobi zwifchen der Zinfs- Platin» und Zins 
Kupferfette angeftellt hat, ergiebt fich, dad 6 Duabrats 
zoll Platinfläche genügen, um eine Säule mit 100 
Duabdratzoll Kupfer zu erſetzen. 
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Bunſen wählt ſtatt des Platins bie Kohle, welche in ber 
Spannungsreihe noch weiter vom Zink entfernt iſt. Die von ihm 
conſtruirte Zinkkohlenkette zeichnet ſich ſowohl durch ihre kraͤftige Wir⸗ 
fung als auch durch ihre Wohlfeilheit aus. In ein Glasgefäß gg, 
welches ſich oben ewwas verengt, wird ein hohler, unten offener Koh⸗ 
lencylinder kk geſtellt, deſſen Durchmeſſer gerade fo groß iſt, daß 
zwiſchen ber Kohle und dem oberſten Theile des Gefäßes fein merk⸗ 
licher Zwifchenraum bleibt. Auf dieſe Weiſe 
wird der Cylinder oben vom Glaſe feftges 
>— halten. Innerhalb des Kohlencylinders 
befindet fih ein Cylinder ti von poröfem 
Thon, deſſen Wandung unbedeutend von 
ber des erft erwähnten Cylinders abfteht. 
Diefe Thonzelle ift unten verfchloffen und 
mit verbünnter Echwefelfäure gefüllt, wäh 
rend dad Glasgefaͤß fo viel concentrirte Sals 
peterfäure enthält, daß fie, wenn man den 
Thoncylinder hineinſtellt, bis oben an ben 
Rand auffteigt. In bie Schwefeljäure der Thonzelle wird endlich ein 
hohler Zinkchlinder z eingetaudyt, welcher durch den Bügel b mit 
einem Zinfringe in Verbindung fteht, ber auf dem Kohlencylinder bes 
folgenden Glafes aufſitzt. Wil man nur ein Element anwenden, fo 
wird diefer Ring weggelaffen und ftatt defien ein folder auf ben 
Kohlencylinder ded Elemente befeftigt und mit dem Zinfcylinder durch 
einen Draht verbunden. Wenn mehrere Elemente zu einer zufammens 
gelegten Kette verbunden werden follen, fo wirb jeder Zinfcylinder 
durdy einen Zinfbügel mit dem Zinkringe in Gemeinfchaft gefeßt, wel⸗ 
her den Kohlencplinder des folgenden Glafed umfaßt. Zwei Zins 
fireifen, von denen ber eine mit dem Zinkringe bed Kohlencylinders 
im erften Glaſe und der andere mit dem Zinfeylinder des lebten Glas 
ſes in Berbindung fteht, bilden die Pole der Kette, welche bei ber 
Schließung der letzteren durch einen Draht mit einander verbun« 
ben werben.. 

Die Kohle zu biefem Apparate bereitet man aus einem Gemenge 
von 1 Theil pulverifirten Coaks und 2 Theilen Steinkohle. Um den 
Eylinder felbft zu erhalten, wird das Gemenge in den ringförmigen 
Raum zwifchen einer Blechform und einer hinein geftellten Holzfchachtel 
gefüllt und dann bei einem mäßigen Kohlenfeuer ausgeglüht. Wenn 
ſich die Maffe nach dem Glühen zerreiblich zeigt, fo muß noch ein 
Zuſatz von Steinfohlen erfolgen, zeigt fie ſich aber zerflüftet, fo fegt 
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man mehr Eoafs zu. Dem fo erhaltenen Cylinder gie man durch 
eine rauhe Feile die gehörige Form und taucht ihn dann, bamit er 
eine hinreichende Härte und Dichtigfeit erhalte, in eine concentrirte 
Löfung von Zuderabfällen. Darauf wird er wieder getrodnet und in 
einem mit Kohlenſtuͤcken ausgefüllten, bededten, feuerfeften Gefäße der 
mehrftündigen Einwirkung einer ftarfen Weißglühhige in einem Töpfers 
ofen ausgeſetzt. Nach biefer Behandlung wieder auf ber Drehbanf 
gehörig gerundet und fein oberes Ende coniſch abgebreht, um ben 
Zinfring bequem darauf feſt drücken zu können. 

205. Die Stärfe des galvanifchen Stromes ift von verfchiedes 
nen Bedingungen abhängig. Wir wiffen, daß bie Eleftricitätdent- 
wickelung zwifchen zwei ſich berührenden Dietallen um fo Fräftiger fein 
muß, je größer der Gegenſatz zwiſchen denfelben if. “Der feuchte 
Zwiſchenleiter ift ebenfalls von großer Bedeutung, wenn wir ihn auch 
nur als Leiter betradgten. Se befier die Flüffigfeit leitet, deſto größer 
ift die Wirfung, weil Alles, was den Leitungswiderftand der Säule 
vermindert, ihre Wirkſamkeit erhöhen muß. 

Die Quantität der Efeftricität, welche in der Säule circuliren 
fann, hängt von der Geſchwindigkeit ab, mit welcher das durch den 
Contact der Metalle entwidelte Eflektricum den feuchten Leiter durchs 
firömen kann. Der Widerftand nun, welchen der feuchte Leiter dem 
Durchdringen bed E entgegenfeßt, wird begreiflicher Weife verringert durch 
die Vergrößerung des Querfchnitted diefed Leiters, und da die Größe 
ded Querſchnittes bed feuchten Leiterd von ber Größe der Blattenpaare 
abhängt, fo fieht man ein, daß tie Duantität der Elektricitaͤt in ber 
Bolta’fhen Säule durch die Vergrößerung der ‘Platten vermehrt 
wird. Ueberhaupt läßt fich die Stärke des Stromes burd bie Menge 
ber Eilektricität beftimmen, welche in einer gegebenen Zeit burdy den 
Querſchnitt des Schließungsdrahtes oder allgemein durch den Quer⸗ 
ſchnitt des Körpers geht, durch welchen die Ausgleichung ber eleftris 
fchen Zuftände ftattfindet. 

Weil alfo Alles, was den Durchgang des Elektricums durch ben 
flüfigen Leiter erleichtert, die Stärke des Stromes vermehrt, fo folgt 
von felbft, daß die Quantität der Eleftrichtät um fo größer fein muß, 
je dünner bie flüffige Schicht zwifchen den Metallplatten if. 

Wenn man bie beiden Pole einer Volta'ſchen Säule durch 
einen Draht mit einander verbindet, fo treibt der Drud des am pofl- 
tiven Pole angehäuften Eleftricumsd, weldyer während ber Iſolirung 
der Säule frei auf ein angenähertes Eleftrometer wirkte, dad E durch 
ben Draht nach dem negativen Bole, wohin ber Draht fein eigenes E 
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vorausgeſchickt hat. Je flärker aber dieſer Druck tft, deſto größer ift 
auch die Duantität ber Efektricität, welche er durch den Leitungsdraht 
hindurchtreibt. Beruͤckſichtigt man babei noch den Leitungswiberftand, 
welchen der Draht dem Strome entgegenfebt, fo folgt, daß die Quan⸗ 
tität der Elektrichtät, welche in einer gegebenen Zeit durch einem bes 
ſtimmten Schließungsbraht geht, jenem Drude direct und dem erwähns 
ten Leitungswiderſtande umgekehrt proportional if. Hieraus ergiebt 
fih die Ohm’fche Formel für die Duantität der Eleftricität, welche 
einen Leiter durchſtroͤmt, nämlich 
s_E 
[8 W ‘ 
wenn man durch S bie Stärfe des Stromes, durch E die Stärke des 
obigen Drudes und durch W den Zeitungswiberftand bezeichnet. 
Man fieht leicht ein, daß der Widerftand im Schließungsprahte 
fowohl von der Dide und Länge, ald audy von ber Leitungdfähigfeit 
beffelben abhängen muß. Den Berfuchen zufolge fteht er Im birecten 
Verhaͤltniß mit der Länge und im umgelehrten mit bem Querfchnitt 
und ber Leitungdfähigfelt des Drahtes. If alfo die Ränge des letz⸗ 
teren 1, der Querfchnitt q und die Leitungsfähigfeit k, fo bat man 
l 
wor | 
Ein Draht von dem Querfchnitte q und der Leitungsfähigfeit k 
fann aber auch durch einen anderen von dem Duerfchnitte 1 und ber 
Zeitungsfähigfeit 1 erfeht werben, welcher benfelden Wiberftand wie 


jener leiftet, fofern nur feine Laͤnge L — ar it. Man nennt L bie 


reducirte Länge bed Drahtes; fie bezeichnet den Wiberftand, den 
der Reitungsdraht ald ſolcher dem elektriſchen Strome entgegenfeßt. 


Died berüdfichtigt, hat man S — r R 


Auch der Leitungswibderftand der zwiſchen den Elementen der Kette 
befindlichen Fluͤſſigkeit laßt fi) auf den Widerftand eines Drahtes von 
dem Querfchnitt 1, der Leitungsfähigfeit 1 und der Xänge A reduciren. 
Kennt man nun e bie eleftrifche Spannung (fogenannte elektromoto⸗ 
riſche Kraft), welche dem Strome einer einfachen Kette zu Grunde liegt, 
fo hat man mit Rüdficht auf den Widerftand L im Schließungsbrahte 


e 
a ee 
für die Stromflärke einer gefchloffenen, einfachen galvanifchen Kette. 
Nehmen wir nun die Oberfläche des Elementö n mal fo groß an, 
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ohne fonft etwas zu Andern, fo wirb baburch, wie wir aus bem Frühes 
ren wiflen, ber Leitungswiberftand in dem Element ſelbſt n mal Heiner, 
weil nämlich der Duerfchnitt der Flüffigkeit, welche ber Strom durch⸗ 
wandert, n mal größer geworben if. Daher müfjen wir in ber obigen 


Formel ftatt A jegt & fegen, wodurch diefelbe übergeht in 


8’ _ e — ne 
L+ nL+4 | 
Sf L oder der Widerftand im Schließungsprahte fehr Klein in Be 
ziehung auf den Wiberftand in ber Kette, fo ift 
S T 2 

d. h. die Stromftärfe ift in diefem Falle der Oberfläche des elektro, 
motorifchen Elements proportional. ine Vergrößerung der Oberflaͤche 
der Blatten bringt alfo unter dieſer Bebingung auch eine Vermehrung 
der Stromftärfe hervor. 

Wir wollen nun annehmen, eine Säule fei aus n einfachen Kei⸗ 
| [= 7 hat, zuſammenge⸗ 
ſetzt. Der elektriſche Druck der aus n ſolchen Ketten beſtehenden Säule 
wird alſo gleich ne ſein. In demſelben Verhaͤltniß iſt aber auch der 
Leitungswiderſtand gewachſen, da jetzt in jedem der n Elemente ein 
Widerſtand — A zu uͤberwinden iſt. Folglich iſt der Widerſtand in 
allen n Elementen zuſammen = nA. Die Stromſtaͤrke ver Säule 
läßt fi alfo ausdrücken durch die Formel 


„ ne 


ten, von benen jede die Stromftärfe s — 





5 —— 
L-FnA4 
Wenn L fehr Hein gegen A ift, fo bat man näherungsweife 
„ ne e 
an wa mE 7 


d. h. wenn der Widerſtand im Schließungsdraht klein gegen den Lei⸗ 
tungswiderſtand ber einzelnen Kette iſt, ſo wird durch eine Vermehrung 
ber Elemente die Stromſtärke nicht vergroͤßert. Dagegen findet eine 
ſolche Vergrößerung ftatt, wenn der Widerſtand L im Schließungs⸗ 
draht bedeutend it. Mit wachſender Plattenzahl nimmt zwar bie 
eleftrifche Spannung zu, aber um eben fo viel vergrößert ſich auch 
der Widerſtand des feuchten Leiters, da mit jedem neuen Blattenpaare 
auch eine neue Duantität von Ylüffigfeit binzugefügt wird. Die 
Duantität ber Eleftricität bleibt fich alfo gleich und, fofem die Säule 
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burd einen guten Zeiter gefchloffen ift, kann man fagen, baß bie Vers 
mehrung der Blaktenpaare feinen Einfluß auf die Quantitaͤt der Elek⸗ 
trieität habe. Die Intenfttät bed galvanifchen Stromes, weldye ber 
Anzahl der Plattenpaare proportional ift, wird aber dann von Bes 
deutung, wenn man bie Säule durch einen fählechten Leiter ſchließt, 
weil jeßt eine größere eleftriihe Spannung an den Polen nöthig iſt, 
um dem fchlechten Leiter zu durchdringen. 

Außer den biöher betrachteten Widerfländen ift von Fechner und 
Poggendorff noch ein anderer Widerſtand nachgerviefen worden, 
welcher überall vorfommt, wo der eleftrifche Strom von einem Metall 
auf eine Flüffigfeit übergeht. Man nennt ihn den Uebergangs—⸗ 
wibderftand, befien Werth noch dem Nenner des obigen Bruches, 
welcher die Stromflärfe austrüdt, beizufügen if. — _ 

Wenn ſich der Schließungsbogen einer Kette in zwei Arme adb 
und aeb theilt, fo wird dies mit dem eleftrifchen Strome eben fo 
der Ball fein. Die Stromftärfe in dem ungetheilten Stüde bes Leis 
terö ſei — s, in dem Stüde adb = 8’, 
und in aeb = s“. Die auf den Quer⸗ 
fchnitt 1 reducitte Länge des Stüdes adb 
fei — 4°, die von aeb gleih 2’. Nun 
fann man den Wiberftand in A” aud 
bem_eined Drahtes von der Länge 2 
und dem Duerfehnitte q gleich fegen, fofern nur (nach Seue 601) 


a⸗ 24 oder q — iſt. Den Drähten adb und aeb fann man 


bann einen einzigen Draht von ber Länge 4° und dem Duerfchnitte 
1 + q fubfituiren, den man wieder durch einen anderen von ber Länge 


4 und dem Querfihnitte 1 erfegen Fann, wenn nur A — er oder 


1 — Fa it. Führt man in diefe Gleichung für q den obigen Werth 
ein, fo ergiebt fi) n 25 4 * . Nennt man nun ben Bruh 


die Leitungsfähigfeit des betreffenden Drahtes, welche gewiß 
mit dem Widerftande A im umgelehrten Berhälniffe fteht, fo befagt 
Die Gleichung, daß die beiden Aefte eines Leiters einem einzelnen Leis 
ter gleich gelten, deſſen Leitungdfähigkeit der Summe ber Leitungs» 
fähigfeiten in den Heften gleich if. 

Da die Etröme s und s“ bei gleicher rebucirter Länge ber Drähte 
durch die Querſchnitte 1 und q gehen, während ber Hauptſtrom s 
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durch den Duerfchnitt 1+-q geht, fo hat man auch ee 1 
und s:”"=14+gqg:gq ober s — 








8 
oder end 
1+g4 Er ‘ 


li, wenn man für q feinen obigen Werth ſetzt, 5 — re und 
Ks 
rn 

Durch Addition dieſer Gleichungen erhält man 5 — 8’ + 8 
d. h. der Hauptflrom ift gleich der Summe ber Rebenflröme. 

Das Sefagte gilt auch, wenn fich der Leiter in mehr ald zwei 
Theile verzweigt. 

206. Das Elektrium der Bolta’fchen Säule ift eins und 
daſſelbe mit dem ber Efleftrifirmafchine, ber Leidner Flaſche und bes 
Elektrophor; während aber die in biefen Apparaten angehäufte Elek⸗ 
trieität wegen ihrer bedeutenden Intenfität großentheild mit einem Male 
durch den Entladungsbraht fehlägt, liefert die Bolta’fche Säule, 
weil fie fi) in den Heinften Pauſen von felbft entladet und wieber 
ladet, einen continuirlihen Strom von ungleidy größerer Wirfung. 
Gewöhnlich, fagt man, daß die Leidner Flaſche oder Elektrifirmafchine 
eine geringe Menge Elektricität von großer Spannung, die Bolta’s 
ſche Säule aber eine große Menge Eleftricität von geringer Intens 
fität darbiete. 

Wenn man bie Pole einer Volta'ſchen Säule durch Drähte 
mit den beiden Belegungen einer nody fo großen Batterie verbindet, 
fo wird dieſe augenblidlid mit der ganzen Intenfität der Säule ges 
laden. Dan kann hieraus einen Schluß ziehen auf die Menge ber 
Eleftricität, welche eine Säule entwidelt. 

Die phyfiologifchen Wirkungen der Contactelektricttät find ‚ denen 
ber Reibungseleftricität im Allgemeinen fehr ähnlich. Wenn man bie 
Hände mit Salzwaffer feuchtet und damit bie beiden Pole berührt, 
fo erhält man einen Schlag, deſſen Stärfe mit der Anzahl der Plats 
tenpaare zunimmt. Ilm ihn zu verftärfen, fann man große Metall 
ftüde in die Hände nehmen und damit die Pole berühren oder auch 
bie Hände in zwei mit Salzwaſſer gefüllte Schalen legen, welde 
durch Drähte mit den Polen verbunden find. Beim Deffnen ber Kette 
erhält man einen zweiten Schlag, welcher aber minder ſtark iſt als 
derjenige, welcher bei der Schließung der Säule empfunden wird. 
Auch der Schlag der Volta'ſchen Säule kann durch mehrere Per⸗ 
fonen geleitet werden, wenn fie fich mit feuchten Händen berühren. 
Die Wirkung auf die Nerven kann fehr gefleigert werden, wenn man 
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bie Kette in raſcher Aufeimandesfolge öffnet und wieder fchließt, wozu 
Neef's ſogenanntes Blitztrad zweckmäßig gebraucht werden fann. 
Auf einer Kupferſcheibe, deren verticale Axe mit dem einen Pol der 
Säule verbunden iſt, find nämlich Einſchnitte angebracht, in welche 
Stüde aus Ebenholz eingefügt find. Während der Drehung ver 
Scheibe berührt ein Metaliftreifen bald das Kupfer, bald das Eben- 
holz, wodurch die Kette in rafcher Abwechfelung bald geöffnet, bald 
wieder gefchlofien wird. - Auf diefe Weile kann man dem Körper leicht 
in 1 Minute 10000 Trennungs⸗ und eben fo viele Schließungsfchläge 
eribeilen, wenn man ihn in den Entladungsfreis einfchaltet. 

Die Muskeln friſch getöbteter Thiere werden durdy den galvanis 
fhen Strom in heftige Zudungen verfegt. An frifchen Leichen von 
Hingerichteten beobachteten Ure und Aldini Bewegungen der Hände 
und Züße, Deffnen und Schließen der Augen, und die heftigften Ver⸗ 
errungen des Geſichts; felbft der Athmungsproceß wurde durch ben 
Strom auf einige Augenblicke wieder angefacht. Scheintodte und ohn⸗ 
mächtige Thiere werden durch galvanifche Schläge wieber in’s Leben 
zurüdgerufen. Auch als Heilmittel hat fi) der Galvanismus in vers 
fehiebenen Krankheiten bewährt, namentlidy bei folchen, welche auf 
einer Lähmung oder Unthätigfeit der Nerven und Gefäße beruhen. 
Auch foll der Bandwurm wurd) quer durch den Unterleib geführte Ents 
ladungsfdyläge dergeftalt gelähmt werben, daß er: bald darauf durch 
Abfuͤhrungsmittel fortgefchafft werben fann. 

Wenn man ein Zinfftüd auf und ein Silderftüd unter die Zunge 
legt, fo empfindet man einen eigenthümlichen brennenden oder bitteren 
Geſchmack, wenn man die vorderen Enden beider Metalle mit ein⸗ 
ander in Berührung bringt. Legt man ein länglidhes Stück Zink an 
das Zahnfleiich der oberen Badenzähne und ein Stüd Silber an biefelbe 
Stelle auf der anderen Seite ded Munde, fo gewahrt man in dem 
Augenblid, wo die aus dem Munde hervorragenden Enden der beiden 
Metalle mit einander in Berührung gebracht werben, einen bligähns 
lichen Lichtſchen. Man kann auch das eine Metall auf den Aug⸗ 
apfel oder auf dad angefeuchtete Augenlid legen und dad andere in 
den Mund nehmen. Stärker wird natürlich die Lichterfcheinung, wenn 
man ben Strom einer Säule durdy die Augen leitet. 

207. Metalivrähte, durch welche der galvanifche Strom entladen 
wird, werben erwärmt und wenn fie hinreichend kurz und dünn find, 
felbft gefymolzen und unter lebhaften Funfenfprühen verbrannt. Dünne 
Gold» und Silberblättchen werben verflüchtigt. Die erwärmende Kraft 
des elektrifchen Stromes läßt fich ſchon an ber fehr Heinen Kette zei⸗ 
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gen, welche Wollafton aus einem plattgebrüädten filbernen Naͤh⸗ 
ringe, in welchem durch Siegellad ein Zinkplaͤttchen befeftigt iſt, con» 
ſtruirte. Verbindet man bie beiden Metalle durch ein fehr feines 
SBlatinftreifchen, fo geräth dieſes in's Glühen, wenn man den Apparat 
bis zur Mitte ſchnell in eine Säure taucht. 

Davy brachte in einen Ballon zmei Kegel von Kohle, welche 
mit ihren Grundflaͤchen an Metaliftäbe befeftigt waren. Als der Bal- 
fon Iuftleer gemacht war und bie Kohlenfpigen bis zur Berührung 
genähert waren, wurbe ber Strom einer Eräftigen Säule hindurchge⸗ 
laſſen. Almälig Eonnte man die Spigen wieder von einander ent 
fernen, es gingen dann glühende Kohlentheilchen von der einen zu 
der anderen über und bildeten einen Außerft glänzenden Xichtbogen. 
Zu derartigen Verſuchen ift der Bunfen’fche Apparat fehr geeignet, 
indem man die Pole mit zwei Kohlenftüden von der Maffe der Ey 
linder und dann die Kohlenfpigen felbft. mit einander in Berührung 
bringt. If der Strom einmal im Gange, fo kann man bie Koblen- 
ſtücke beträchtlich weit von einander entfernen, ohne den Strom zu 
unterbrechen. Durch eine Kette von 40 bis 50 Elementen wirb auf 
dieſe Weife ein Kicht entwidelt, welche da8 Drumond’fche Kalflicht 
an Intenfität weit übertrifft. 

Die erwärmende Kraft bes elektriſchen Stromes richtet fidy haupt⸗ 
fachlich nach der Größe der Metallplatten. Bei Drähten, wie über 
haupt bei guten Leitern, ift die Erhigung um fo bedeutender, je Fleiner 
ihr Querschnitt im Verhältniß zur Menge ber durchgehenden Elektri⸗ 
eität it. In fchledhten Xeitern, welche alfo dem Strom einen größes 
ren Widerftand entgegenfeben, ift die Wärmeentwidelung fräftiger als 
in guten 2eitern. 

208. Zu den intereffanteften und wichtigften Erſcheinungen ber 
Volta'ſchen Säule gehören die chemiſchen Wirfungen derfelben. 

Wenn man die beiden Poldraͤhte der Säule in ein Gefäß mit 
Waſſer führt, fo fteigen bald Gasblaſen auf und zwar an dem pofts 
tiven Drahte Waflerftoff+, am negativen Sauerftoffbläschen. Befteht 
ber negative Boldraht aus Zink, fo wird er von dem ausgeſchiedenen 
Sauerftoff oxydirt. Eine einfache Kette genügt fchen, um bie chemi⸗ 
mifchen Wirkungen ber Berührungseleftrichtät zur Wahmehmung zu 
bringen. Wenn man eine Zinfplatte in verbünnte Schwefefäure taucht, 
fo bildet ſich befanntlich ſchwefelſaures Zinkoryd, während das ents 
bundene Waſſerſtoffgas an der ‘Platte in die Höhe fteigt. Ueberzieht 
man aber dad Zink mit Quedfilber, ober, was baflelbe ift, wendet 
man eine amalgamirte Zinkplatte an, fo wird e6 von der Säure nicht 
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angegriffen und es entwidelt ſich auch Fein Wafferfloff. Man bemerkt 
nicht die geringkte Beränberung, wenn man ber Zinkplatte gegenüber 
eine Rupferplatte in die Fluͤſſigkeit ftellt; werden aber die Platten 
außerhalb der Flüffigfeit in Berührung gebradyt oder durch einen Kup⸗ 
pferbraht mit einander verbunden, fo findet fogleidy eine rafche Auf 
loͤſung des Zinks und eine lebhafte Entwidelung von Waflerftoff ftatt. 
Der legtere zeigt fich jedoch nicht wie vorher an ber Zink⸗, fondern 
an ber Kupferplatte, obgleich dieſe für ſich das füurehaltige Waſſer 
nicht zerlegen kann. 

Um die Gaſe getrennt aufjufangen, bebient man ſich des neben- 
ftehenden Apparated. Zwei unten offene Glascylinder ftehen in zwei 
Thoncylindern, worin fidh gefrümmte Platin» 
platten befinden. An jede der letzteren ift ein 
Platindraht gelöthet, welcher zur Seite her⸗ 
austritt und durch eine Klemmfchraube mit 
dem Schließungsdrahte einer Säule verbunden . 
werden kann. Als Flüffigfeit gebraudt man 
verbünnte Schwefelfäure, deren fpecififches Ge⸗ 
wicht gleich 1,34 ift. 

Wenn man die beiden Gaſe zufammen 
auffangen will, gebraucht man ein cylinbris 
ſches Glasgefäß, welches zum Theil mit verbünnter Schwefelfäure ges 
füllt und deſſen Hals durch einen eingefchliffenen Bleiftöpfel verfchloffen 
iR. Durch den letzteren gehen mittelft eingefitteter Glasroͤhren zwei 
ftarfe Kupferbrähte, an welche zwei 
Blatinbleche von mehreren Quadrat⸗ 
zollen Oberfläche gelöthet find, vie 
parallel und möglihft nahe einan⸗ 
der gegenüber ftehen. Mit biefen 
Kupferbrähten werden bie beiden 
Schließungsdrähte der Säule durch 
Klemmichrauben verbunden. Die 
von ben Platinblechen auffleigenden 
und über ber Klüffigkeit fich anfammelnden Safe gehen durch die Röhre 
a in ben Eylinder b. Dies Inftrument giebt zugleich ein Maß für bie 
Duantität des burch bie Kette zerfehten Waſſero und baher auch für 
die Stärfe ded Stromes. 

Die beiden Gafe werben immer in dem Verhaͤltniß ausgefchieben, 
in welchem fie fi zu Wafler verbinden, fo daß fie, mit einander 
verbunden, wieder Wafler geben. 
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Wenn Orybe durch den galvanifchen Strom zerlegt. werben, fo 
erfcheint der Sauerftoff wieder am negativen Pol, dad Radical am 
pofttiven. Leicht reducirbare Metalloryde werden am bequemflen zer 
feßt, wenn man auf ein Platinblech, welches mit dem negativen Bol 
ver Säule in Verbindung iſt, etwas von dem trodenen pulverförmis 
gen Oryde legt und dann dieſes Pulver mit dem pofitiven Drahte 
berührt. Schwerer rebucirbare Metalloryde werden mit etwas Wafler 
befeuchtet. Nach einiger Zeit erfcheinen am -pofitiven Pole Heine, 
glänzende Metallfügelhen. Wenn man Kali zerſetzen will, fo hoͤhlt 
man ein Stüdchen davon aus, füllt es. mit einem Tropfen Dueds 
fülber und. legt ed auf dad erwähnte Platinblech. Taucht man nun 
den pofitiven Poldraht in das Quedfilber, fo wird das Kali alsbald 
zerlegt, der Sauerftoff erjcheint am Platinblech, während fi) das 
Kalium mit dem Duedfilber am pofltiven Drabtende zu einem Amal⸗ 
gam verbindet. Durch Deftilation in Steinöl fann dad Kalium vom 
Duedfilber wieder getrennt werben. 


Bei der Zerlegung ber Chlor», Jobs und Brommetalle erfcheint 
dad Metall wieder am pofitiven, Chlor, Jod, Brom am negativen 
Pole. Iobfalium kann ſchon durch einen fehr ſchwachen Strom. zer⸗ 
legt werben. | 


Die Salze werben durch ben galvanifchen Strom in ber Weiſe 
zerlegt, daß die Säure am. negativen, die Bafid oter deren Radical 
(dad metallifche Element) am pofitiven Pole erfcheint. Zur Anftels 
lung der Berfuche ift eine gebogene Röhre von nebenftehender Geftalt 

fehr bequem. Man füllt diefelbe mit einer Salz⸗ 
löjung, welche burd eine Lackmustinctur violet 
gefärbt if. Wenn man in den einen Schenfel 
ben pofttiven, in den anderen den negativen Pol⸗ 
draht taucht, fo wird die Ylüffigfeit an dem 
negativen Pol, wo die Säure erfcheint, roth, am 
pofitiven blau gefärbt. Vertauſcht man bie beis 
den Drähte mit einander, fo nimmt bie Fluͤſſigkeit zunächft ihre ur⸗ 
fprüngliche violete Färbung wieder an, alsdann erfcheint bie rothe 
Farbe in demjenigen Schenkel, wo vorher die blaue war, und umges 
fehrt, wie man es nicht anders erwarten konnte. Man gieße eine 
Salzlöfung in zwei neben einander ftehende Gefäße, welche durch ein 
feuchtes Asbeftgewebe oder durch eine mit ber Flüͤſſigkeit gefüllte, ger 
bogene Röhre verbunden find. Taucht man nun in dad eine Gefäß 
den pofitiven, in das andere den negativen Poldraht, fo erfcheint bie 
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Säure nad) einiger Zeit in dem Gefäße, worin fich der negative Pol⸗ 
draht befindet, die Bafid im anderen. 

Wenn man ein polirted Silbers oder Platinplättchen, auf dem ſich 
irgend eine metalliſche Auflöfung, 3.8. eſſigſaures Bleioryd, befindet, 
mil dem einen Poldraht einer mehrplattigen Säule in Verbindung 
fegt, während man das zugefpigte Ende ded anderen Poldrahtes dem 
Blättchen gerade gegenüber hält, fo lagern ſich die ausgefchiedenen 
Metalltheilchen in der Form von concentrifchen Ringen auf dem Plätts 
hen ab. Dieſe Ringe wurden zuerft von Nobili beobachtet. Bes 
fonders ſchoͤn erfcheinen fie bei einer Miſchung von effigfaurem Kupfer 
mit Salpeter. Läuft der eine Poldraht in mehrere Spigen aus, fo 
entftehen viele Kreife, welche fich durchfchneiden. Nach Fechn er fann 
man dieſe Ringe, obgleich weniger glänzend, ſchon hervorbringen, 
wenn man auf ein Silberplättchen einige Tropfen eſſigſaures Bleioxyd 
bringt und dann mit der Spitze eined Zinkſtaͤbchens in der Mitte der 
Hlüffigfeit das Eilber berührt. | 

Wenn man ben Strom einer einfachen Bolta’ichen Kette, 3.8. 
einer Zinffupferlette, längere Zeit durch eine Auflöfung von Kupfers 
vitriol gehen läßt, fo fchlagen ſich die ausgefchiedenen Kupfertheilchen 
auf der Kupferplatte, welche den pofitiven Bol der Kette bildet, als 
mälig dergeftalt nieder, daß eine zweite künftliche Kupferplatte entfteht, 
auf welcher ſich die feinften Erhabenheiten und Vertiefungen der erften 
in größter Schärfe ausgeprägt finden. Hierauf beruht die von Jacobi 
mitgetheilte Galvanoplaſtik, durch welche plaftiiche ©egenftände, 
wie Münzen, Gypsabdrüde, Holzfchnitte u. dergl. in Kupfer mit volls 
fommener Treue nachgebildet werden fünnen. Zu diefem Behufe kann 
man fich des folgenden Apparate bedienen. In ein mit Kupfervitriols 

löfung gefülltes Glasgefäß A hängt 
ein zweited B, welches unter mit einer 
Thierblafe zugebunden und mit verbünns 
ter Schwefelfäure gefüllt if. Im der 
(egteren ruht auf einem von Holzftäbs 
chen verfertigten Kreuze ein Zinfblod, 
4 welcher dur einen Kupferdraht c mit 
dem Duedfilbernäpfchen d in Verbindung 
fteht. Ein zweiter Kupferdraht e führt 
aus dem Duedfilber zu dem nadyzubils 
denden Gegenſtande, welcher ſich in der Rupfersitriollöfung befindet. Es 
verfteht fich von felbft, daß dieſer Gegenftand aus einem Stoffe bes 
fiehen muß, welcher geeignet ift, den pofitiven Bol ber Kette zu bilden, 
; 39 
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Anſtatt aber das Original ſelbſt anzuwenden, verſchafft man ſich lieber 


einen Abdruck deſſelben in einer Miſchung aus Wachs und Stearin, 
welche man mit etwas fein gepulvertem Graphit zuſammenſchmilzt. 
Eine Münze 3. B. verfieht man mit einem Papierrande, gießt bie 
Flüffigfeit auf und Iöft dann den vertieften Abguß vorfichtig ab. Um 
nun benfelben leitend zu machen, diberzieht man ihn vermittelt eines 
zarten Pinſels mit gefchlemmtem Graphit oder feiner Kupferbronze. 
Hierauf bringt man bie Form in die Kupfervitriollöfung, mit der Bild- 
fläche nach oben, und fegt fie mit dem Kupferbrahte in Berührung. 
Während der Eirculation bed Stromes feßt fi) nun das ausgeſchie⸗ 
dene Kupfer langſam auf die Bildfläche in der Nähe des Drahtes ab, 
weldyen man allmälig mit anderen Stellen der Form in Berührung 
bringt. Damit fid) an den Draht felbft Fein metalliſches Kupfer abs 
feße, uͤberzieht man ihn, fo weit er in bie Flüffigfeit taucht, mit 
Schellack oder Siegelad, bis auf diejenigen Punkte, weldye mit ber 
Form in Berührung fommen. Der Kupferniederfchlag wird natürlich 
um fo gleichförmiger, je langfamer er ftattfimbet, je ſchwaͤcher alfo 
ber eleftriihe Strom if. Die zur Anwendung fommende Schwefels 
ſaͤure muß baher fehr verbünnt fein. 

Statt ded Wachsabdruckes kann man ſich nad) Böttger auch 
einen Abdruck von einem leichtflüffigen Metalle, dad aus 8 Theilen 
Wismuth, 8 Th. Blei und 3 Th. Zinn befteht, verfchaffen. 

Auf diefelbe Weife wie dad Kupfer Fönnen auch andere Metalle 


aus einer paflenden Auflöfung am pofitiven Pole niedergefchlagen 


werden. Sol ein Gegenftand vergoldet werben, jo wendet man 
ftatt der Kupfervitriollöfung eine Xöfung von Goldchlorid in Waſſer 
mit unreinem Gyanfalium an. Bon dem eleftrifchen Strome wird 
dann das Gold in Außerft feinen Schichten abgefebt. Nach ewa 
1 Minute nimmt man den Gegenftand heraus, reinigt ihn mit Wein⸗ 


. ftein unter ſtarkem Reiben und bringt ihn von Neuem in bie Gold» 


löfung. Diefes Verfahren wiederholt man von Minute zu Minute, 
bis die Goldſchicht did genug erſcheint. Wefentlich ift es, daß die zu 
vergoldende Metalloberfläche fehr rein if. Beim VBerfilbern ge 
braucht man eine Loͤſung von 1 Th. Chlorfilder und 6 Th. Eyan- 
falium in 100 Th. Waſſer und verfährt übrigens auf biefelbe Weife 
wie beim Vergolden. Wenn man eiferne Gegenftände vergolden ober 
verfilbern will, fo Überzieht man fie zuerft mit Kupfer, wozu man eine 
2öfung von 1 Th. Kupfersitriol in 12 Th. Waffer mit 2 Th. Eyans 
falium in 16 Th. Waffer verwendet. Zum PBlatiniren wählt man 
nad Fehling am beften eine Löfung von Blatinfalmial in Waſſer. 
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Bon Kobell in Münden if au ein Berfahren angegeben 
worden, um in Zufchmanier gemalte Bilder durch die Galvanoplaftif 
zu vervielfältigen. Auf eine Giberfilberte Kupferplatte werben die Bilder 
fo gemalt, daß die helliten PBarthieen frei bleiben, während die Farbe 
fonft um fo dider aufgetragen wird, je bunfler ber Schatten werben 
fol. Das Malen geichieht mit einer Farbe, welche man bereitet, ine 
dem man Dfer oder Coals mit einer Auflöfung von Wachs und Ter- 
pentinöl anreibt und etwad Dammarafimiß zufegt. Das fertige Bild 
wird mittelft eined zarten Pinjeld mit feingefhlemmtem Graphit übers 
zogen und darauf in ben Apparat gebracht. Das auf ber gemalten 
Platte abgefehte Kupfer bildet dann eine zweite ‘Platte, auf welcher 
alle Lichtparthieen der erftien eben, die Schattenparthieen aber vertieft 
dargeſtellt find. Bon biefer ‘Platte kann man fid) nun wieder Ab⸗ 
brüde verichaffen, weldye mit einer getuſchten Zeichnung Aehnlich⸗ 
feit haben. 

Durch die Zerlegungen, welche ber galvaniſche Strom bewirkt, 
werden auch wieder chemifche Verbindungen befördert, So verbindet 
fih Zink fehr leicht mit dem aus dem Waſſer ausgefchiedenen Sauers 
floff, wenn ed den negativen Pol einer Kette bildet. Chemiſch reines 
Zink Löfet fih wur fehr langfam in verbünnter Schwefelfäure auf, bes 
rührt man ed aber mit einem Stüd Silber, fo bildet ſich raſch ſchwe⸗ 
felfaured Zinformd, während am Silber lebhaft Waſſerſtoffgas ent- 
widelt wird. Aehnliches ereignet fi), wenn man eine in Salzfäure 
getaudhte Zinkſtange mit einem Gold» ober Blatinplättchen berührt. 

Man ſieht aber auch weiter, daß ein Metall, welches für ſich 
in einer Säure ober einer anderen Fluͤſſigkeit auflösbar it, dadurch, 
daß man ed zum pofitiven Pole einer Kette macht, vor dem chemir 
fhen Einfluß gefchüst werden fann. Wenn z. B. bie beiden ‘Bol 
brähte einer Säule aus Zinf beflehen und in mit Schwefelfäure ges 
miſchtes Waſſer getaucht werben, fo wird ber negative Polbraht in 
Folge der Zerfegung der Fluͤſſigkeit raſch verzehrt, nicht aber der poſi⸗ 
tive, an dem fich ber Waflerftoff abſcheidet. Taucht man eine Kupfer 
und Zinkplatte in Salzwafler, fo werben beide orybirt; löthet man 
fie aber zufammen, fo wird das Zinf viel fchneller, ald für ſich, 
orydirt, während das Kupfer, ber pofitive ‘Bol der Kette, gar nicht 
angegriffen wird. Hierauf beruht Davy's Vorſchlag, bie kupfernen 
Beſchlaͤge der Schiffe durch Zinkplatten, welche mit ihnen zufammen- 
gelöthet find, vor der Zerftörung durch das falzige Meerwafler zu 
ſchützen. Rah Davy ift ein Stud Zink, welches fo groß wie ber 
Kopf eines Fleinen Nagels ift, fehon genügend, um 40—50 Quadrat: 
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zoll Kupfer zu ſchützen. Dieſes Mittel iſt jedoch bei Schiffen deshalb 
nicht anwendbar, weil das Kupfer, wenn es nicht angefreſſen iſt, 
durch das Anhängen einer Menge von Seegras und Schalthieren 
verunreinigt wird. 

Daffelde Mittel läßt fi) benugen, um die eifemen Pfannen, 
worin bie Salzfole verfotten wird, vor dem Anftefien zu bewahren. 
Hier werden die Eden der Bfannen durch ein Brett abgefchnitten und 
die auf diefe Weiſe gebildeten Zwiſchenräume mit Zinf ausgegoften. 
Die Flüffigfeit ſicket dann in Hinreichender Menge durch das Hof 
zum Zinf dur, um die entitandene einfache Kette zu. fchließen. Das 
Zink darf deshalb nicht in den Pfannen felbft angebracht werben, 
weil das gebiltete Zinfoitriol fich in der Salzlöfung verbreiten würde. 
Nah Munde laffen ſich die eifernen Pfannen ſchon gegen die Zer- 
förung durch Roft fhügen, wenn man an die Außenfeite derſelben 
lange Zinfftreifen annagelt. Auch Gold und Platin werden durch Zinf 
gegen die Einwirkung bed Königdwaflerd geſchützt. 

Wenn man einen Eifendraht furze Zeit mit dem negativen Pole 
einer Bolta’fchen Säule in Berührung gebracht hat, fo wirb er 
von verdünnter Schwefelfäure, deren fpecif. Gewicht nicht größer als 
1,35 ift, nicht angegriffen; auch läßt er ſich mit Silber oder Platin 
zu feiner wirffamen Kette mehr verbinden, er wird, als Poldraht einer 
Volta'ſchen Säule gebraucht, nicht orybirt und zerfeht auch ben 
Kupferoitriol. nit mehr, Schönbein, welcder dieſen eigenthüm⸗ 
lihen Zuftand ded Drahtes näher unterfucht hat, bezeichnet ihn durch 
dad Wort „Paſſivitaͤt“. Derfelbe kann ihm auch auf andere Weile, 
3. B. durdy Glühen und Anlaufen in der Luft, beigebradht werden. 
Ummwidelt man den geglühten Theil mit einem anderen Eifenbrahte, 
fo theilt er diefem feinen Zuftand mit. Mit der Zeit verliert ber 
Draht den palfiven Zuftand von felbft; derſelbe verſchwindet aber augen⸗ 
blidlih, wenn man die Salpeterfäure auf 88° erhigt, oder wenn man 
dad aus der Säure hervorragende Ende heftig erfchüttert, oder enblich 
wenn man zwei paffive, in berfelben Säure befindliche Drähte oben 
mit einander in Berührung bringt. 

Wahrſcheinlich gehört diefe Erfcheinung in eine Klaſſe mit jener, 
welche man bei den auf Seite 592 erwähnten fecunbären oder La—⸗ 
bungsfäulen bemerkt. Poldrähte, welche eine Zeit lang zur Zers 
ſetzung des Waſſers durch den eleftrifchen Strom benußt wurden, 
haben, von der Säule getrennt, die Eigenfchaft, daß fie die Waſſer⸗ 
zerlegung längere Zeit, oft einige Tage lang, fortfegen; felbft wenn 
man fie aus der Slüffigfeit herausnimmt und durch Abwifchen reinigt, 
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zeigen fie noch Spuren eleftrifcher Wirkſamkeit. Nah Schönbein 
iſt hierbei nicht allein ber eleftrifche Strom der Säule, fondern auch, 
die chemiſche Natur der Hlüffigfeit, im welche die Drähte eingetaucht 
find, von Einfluß. Nach Pfaff's DVerfuchen fommt die erwähnte 
Eigenfchaft nicht allen Metallen in gleichem Grade zu, am meiften 
Eifen- und Zinfvrägten, weniger Silbers und Golddraͤhten, aber gar 
nicht Meffing- und Bleidrähten. 

Bei der Zerlegung chemifcher Verbindungen durch die Bolta’fche 
Säule erfheinen häufig Producte, welche nicht unmittelbare Wirkungen 
bes eleftriichen Stromes find. Wan hat daher die directen Zers 
legungen von ben inbirecten oder fecunbären wohl zu unterfcheiden. 
So werden Waſſer und Chlorwaflerftoff (Salfäure) direct durch ben 
eleftrifchen Strom zerlegt, indem ber Wafferftoff am pofitiven, ber 
Sauerftoff und dad Chlor am negativen Pole herortritt. Läßt man 
aber den Strom durch Salpeterfäure gehen, fo findet eine inbirerte 
Zerfegung flat. Das Wafler wird nämlidy zerlegt: am negativen 
Mole erfheint der Sauerfloff, am pofitiven der Waflerftoff. Der letz⸗ 
tere zerſetzt aber ſogleich die Salyeterfäure, indem er fich mit einem 
Theil ihres Sauerftoffed wieder zu Waffer verbindet, wodurch dann 
am pofitiven Pole falpetrige Säure frei wird. Bei einer Ammoniafs 
(öfung vereinigt ſich der Sauerftoff des zerfeßten Waſſers am negativen 
Bole mit dem Waflerftoff des Ammoniafs, was bier die Entwidelung 
von Stidftoffgad zur Folge bat. Bei einer wäljerigen Jodkalium⸗ 
löfung erfcheint Jod am negativen, Waflerftoff am pofitiven Pole, 
indem fich hier dad auögefchiedene Kalium mit dem Sauerftoff des 
MWafferd zu Kali verbindet. So giebt ed noch viele andere fecundäre 
Zerfehungsprocefle, weldye vorzugsweife bei wäflerigen Loͤſungen eins 
treten. Schließt, man eine Säule, welde zur Wafferzerfegung bient, 
duch Kohle, fo erfcheint am negativen Pole flatt des Sauerftoffs 
Kohlenfänre und Kohlenorybga®. 

Bei der Befchreibung der verfchiedenen Volta'ſchen Apparate 
haben wir fchon erwähnt, daß die gewöhnliche Volta' ſche Säule 
anfänglich einen fehr fräftigen Strom liefert, welcher aber bald bes 
deutend abnimmt, daß dagegen bie fogenannten conftanten Ketten län- 
gere Zeit hindurch mit unverminberter Kraft forwirken. Denten wir 
uns eine Zinf- und eine Kupferplatte, welche durch einen Kupferbraht 
mit einander verbunden find, in einer Löfung von Zinfoitriol, jo haben 
wir befanntlich eine einfache Bolta’fche Kette. Das Zinforyd der 
Löfung wird num zerlegt, der Sauerftoff erfcheint am negativen Pole, 
nämlich an der Zinfplatte, wo er neues Zinforyd bildet, während ſich 
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am pofitiven Pole metallifches Zink abſetzt, das bie Kupferplatte bald 
ganz überzieht. Hierdurch wird die Berührung des Kupferd mit ber 
Fluͤſſigkeit aufgehoben, dagegen durch den Eontact bed erfleren mit dem 
abgefesten Zinf ein dem vorigen gleicher, aber entgegengefegter Strom 
erregt. Die Thätigfeit der Kette muß aufhören. Bei Anwendung 
von verbinnter Schwefelfäure bedeckt ſich die Kupferplatte mit einer 
Schicht von Waflerftoff, welche auf ähnliche Weile wie das abgefebte 
Zinf eine Schwächung ded Stromed bewirft. Anders ift es in ber 
Becquerel’fhen und Daniell'ſchen, in der Grove’fchen und 
Bunfen’fchen Kette. In den beiden erfleren befindet fich die Kupfer- 
platte in einer Löfung von Kupfewitriol, fie wird mit metallifchem 
Kupfer bedeckt und bleibt darum fletd mit der Flüſſigkeit in Berührung; 
in der ®rove’fchen Kette fieht das Platin, in der Bunfen’fchen 
die Kohle in Salpeterfäure, welche eine eigentliche Entwidelung von 
Wafferftoff nicht zu Stande fommen läßt, da fi) die ausgetretenen 
Waſſerſtofftheilchen fogleich wieder mit dem Sauerftoff ber Salpeterfäure 
zu Waſſer verbinden, wodurch biefelbe in falpetrige Säure übergeht. 

209. Die im vorhergehenden 8. dargeftellten eleftroschemifchen 
Proceſſe laſſen ſich auf folgende Weife erflären. 

Das Eleftricum tritt aus dem pofttiven Pole, wo es angehäuft 
ift, in bie leitende Blüffigfeit. Hier ergreift e8 mun vorzugsweiſe den⸗ 
jenigen Beftandtheil, welcher dem Metalle, aus dem es fo eben her⸗ 
vorgetreten, hinſichtlich feines chemifchen Verhaltens am naͤchſten liegt. 
Die Folge davon ift eine Polariſtrung ber Fluͤſſigkeit, weil alle Atome, 
auf welche das Eleltricum, während es die Fluͤſſigkeit durchwandert, 
befonders anziehend wirkt, dem pofltiven Pole, die anderen aber 'eben 
dadurch dem negativen Role zugefehrt werben. Der Berfinnlidhung 
wegen fehe man bie nebenftehende Figur an, in welcher jedes Kuͤgel⸗ 

hen ein Ehlorwafferftoffmolecät vorftellen mag, 

und zwar die weiße Hälfte das Chloratom, bie 

ſchwarze das Wafferftoffetom. Der elektrifche 

Strom dringt alfo vom pofltiven Bole aus in die 

Flüffigfeit ein und bemächtigt ſich der Wafferftoffs 

atome der zunächft liegenden Chlomwafferftofftheifs 

— chen, aber wegen der Repulſion zwiſchen ſeinen 

* eigenen Elementen geht er weiter in bie Fluͤſſig⸗ 
= feit hinein, während neues Elektricum vom Pole 
nachfommt. Die Waflerftoffatome nun, auf foldhe Weiſe vom Elek⸗ 
tricum ergriffen, werden den mit ihnen verbundenen Chloratomen ents 
frembet, es entiteht eine Neigung der ungleichartigen Atome, nach 
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entgegengefehten Richtungen aus einander zu treten, worin eben bie 
Polarifirung des Chlorwaſſerſtofſes beſteht. Durch dieſe Bolariftrung 
gewinnt aber zugleich das Chloratom eines jeden Moleciils eine ftärfere 
Anziehung für dad Waflerftoffatom bed folgenden. Sobald nun bie 
Hlüffigfeit auf der ganzen Strede zwifchen ben beiden Polen durch 
ben eleftrifchen Strom polarifirt worden ift, tritt, fall der Strom 
mächtig genug ift, in bemfelben Moment, in welchem das Waſſerſtoff⸗ 
atom bed Theilchens 1 durch Einwirfung bes Elektricums frei wird, 
auch das Chloratom des Molecüuld 6 aus ber Verbindung mit feinem 
Waſſerſtoffatom hervor, während fich zugleich das Chlor des Theil⸗ 
hend 1 mit dem Waflerftoffatom von 2, das Chloratom von 2 aber 
mit dem Waſſerſtoffatom von 3, u. f. f. verbindet. 

Das Eleftrieum, angetrieben ben pofltiven Pol, auf dem es ans 
gehäuft ift, zu verlaffen, würde unter verfchiedenen fich zur Ableitung 
darbietenben Körpern vorzugsweife denjenigen wählen, welcher es am 
beften leitet, befonders ein Gontinuum, das aus demfelben Metalle, 
wie der pofitive Pol, ober aus einem noch befferen Leiter befteht. 
Wird nun eine Säule nicht durch einen gefchlofienen Metalldraht, 
fondern durch eine leitende Slüffigfeit, welche fich zwifchen ben Pol⸗ 
draͤhten oder ben Polen felbft befindet, entladen, fo ergreift es haupts 
fächlicy denjenigen Beftandtheil derſelben, welcher fich zu ihm auf 
ähnliche Weiſe verhält, wie das Metall, dad den pofttiven Bol bildet. 
Indem nun das Eleftricum des einen Atoms ber flüffigen Verbindung 
ſich bemädhtigt, wird die Verbindung ſelbſt geſchwaͤcht und es erfolgt 
die befchriebene Polariſirung. Wegen der Nepulfion zwifchen feinen 
eigenen Elementen kann das Elektricum übrigens Feine bleibende Vers 
bindung mit dem erwähnten Beftanbtheile eingehen; es muß nach dem 
negativen Bole hinwandern, während vom pofitiven Pole immer neues 
Elektricum nachdringt. Gerade hierdurch ift eine volftändige Polaris 
firung der Flüffigfeit auf der ganzen Strede zwifchen den beiden Polen 
und bamit audy ein Freiwerden ber ungleichartigen Beſtandtheile an 
denfelben moͤglich. Der pofitive Bol, als folcher, übt feine Anziehung 
aus, da ed vielmehr das Elektricum felbft ift, welches aus dem + Bol 
hervorbringend den einen Beftanbtheil des lüffigen diefem Pole und 
eben dadurch den anderen gleichzeitig dem negativen Pole zumendet. 
Deshalb ift auch die unmittelbare Berührung des Poldrahtes (einer 
Säule) mit der zu zerlegenden Hlüffigkeit nicht durchaus nothiwendig, 
bie Beftanbtheile der letzteren können auch an einem tropfbaren Kör: 
per, weldyer mit dem Drahte in Verbindung fteht, frei werben, wie 
dies ein Verſuch von Faraday beftätig.. Man theile nämlich ein 
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Glasgefaäß von 4 Zoll Durchmeſſer durch eine Glimmerplatte oben 
in zwei Fächer und gieße eine concentrirte Löfung von fchwefelfaurer 
Magnefia hinein, bis fie etwa 1 Zoll über ben unteren Rand ber 
Scheidewand reiht. Alsdann gieße man in bad eine Fach eine 
Schicht deftillirten Waſſers vorfichtig auf bie Bitterfalzlöjung, fo daß 
ed ſich mit diefer nicht mifcht. Befindet fi nun in ber Salzlöfung 
eine Platinplatte, welche man mit bem negativen Pole einer zuſam⸗ 
mengefegten Kette verbindet, während man eine andere mit dem pofts 
tiven Pole der Kette in Verbindung ftehende in bad Wafler bringt, 
fo geht das Eleftricum von ber legterwähnten Platinplatte durch das 
Waſſer in die Salzlöfung und zerlegt diefe auf befannte Weile. Die 
Magnefia erfcheint dann, wie es fein muß, auf der Seite ber pofi« 
tiven Polplatte, aber nicht an ihr felbft, fondern an ber Orenzfläche 
des Wafferd und der Salzlöfung. 

Die hemifchen Wirkungen der EAule beftehen alfo ihrem Wefen 
nach darin, daß der elektriſche Strom das chemiſche Gleichgewicht ber 
Flüſſigkeit flört, indem er der chemifchen Anziehung eine andere Rich⸗ 
tung giebt, bergeftalt nämlich, daß mit dem freien Auftreten ber uns 
gleichartigen Beftandtheile an ben beiden Polen zugleid ein Austaufch 
der zurücbleibenden Atome in derjenigen Richtung verbunden ift, worin 
die PBolarifirung der Flüſſigkeit ftattfindet. 

Nach dem Vorftehenden beginnen alfo alle chemiſchen Wirkungen 
der Säule am yofitiven Pol, weil gerade hier dad E angehäuft if. 

Wie die Chlormafleritofffäure, fo werben auch die Oryde burd) 
ben galvanifchen Strom zerlegt, wobei das. Radical (der metallifche 
Theil) am pofitiven Pole erfcheint; denn das Elektricum, aus biefem 
Pole hervortretend, ergreift dad Metall, weshalb der Sauerftoff ſich 
zum negativen Pole hinwenden muß. Es gilt allgemein, daß bie 
metalliichen Beftanbdtheile folcher Verbindungen, welche durdy den gal⸗ 
vanifhen Strom zerlegt werden, am pofitiven Pole austreten, weil 
das Eleftricum von bier aus, wie ſchon bemerkt wurbe, in bie Vers 
bindung eintritt und fich des Metalles fogleich bemädhtigt, wodurch 
dann ber andere Beftandtheil am negativen Pole frei werden muß. 

Damit irgend eine chemifche Verbindung zerlegt werde, iſt es 
nöthig, daß in einer gegebenen Zeit eine beflimmte Quantität von E 
durch biefelbe gehe. Iſt die Stromftärfe gering, fo fann auch bie 
Polarifirung nur ſchwach fein, es kommt nicht zu einer wirklichen Zer⸗ 
legung, fondern es findet nur eine einfache Leitung ftatt. Dann hängt 
aber auch von ber Stromftärfe die Menge ab, welche von einem 
Körper zerfegt wird. Je größer die Quantität ber Elektricität ift, welche 
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in einer beſtimmten Zeit burdy dem Körper geht, defto größer ift auch 
die Menge ber abgefchiedenen Beſtandtheile beflelben. 

Soll ein Körper durdy den galvanjichen Strom zerlegt werben, 
jo muß er natürlich ein Leiter für dad E fein; je beffer er das lebtere 
leitet, um fo leichter muß er polarifirt und zerfegt werten fönnen. 
Eelbft der flüffige Aggregatzuftand, welcher fih durch die vollkommnere 
Beweglichfeit der Theilchen charafterifirt, muß für die Polarifirung 
von Bedeutung fein, wie ohne Weiteres einleudhtet. So werben 
manche Körper, wie Chlorblei, Chlorfilber u. |. w. nur im geſchmol⸗ 
zenen Zuftande, wo fie Leiter find, durch ben eleftrifchen Strom zerlegt. 

In den Zellen ver zufammengefeßten Kette muß natürlich biefelbe 
Zerfegung fattfinden, wie in der Hlüffigfeit, weldye zwifchen den Po⸗ 
ten. eingefchaltet if. Run ift und aus dem Früheren befannt, daß 
die Quantität der Eleftricität, welche die Säule in einer beftimmten 
Zeit liefert, außer dem Gegenfabe zwifchen ten Metallen, woraus 
die Kette conftruirt iſt, auch noch von der Leitungsfähigfeit der Flüſ⸗ 
figfeit abhängt, weldye die Zellen ber Kette füllt. Se befler biefe 
Hlüffigfeit leitet, je ſchneller fie folglich zerjept wird, deſto größer ift 
die Stromftärfe der Säule in einer gewiffen Zeit. Iſt nun dad Mes 
tal, aus dem dad negative Element der Kette befteht, von der Art, 
daß es fih mit demjenigen Beſtandtheile der Ylüffigfeit, welcher fich 
ihm zumendet, chemijch verbinden kann, fo fieht man Mar, wie hier⸗ 
durch die Polarifirung und Zerlegung der flüffigen Verbintung bes 
günftigt werden muß. Zu der Einwirfung bed Eileftricumd auf das 
eine Atom der Ylüffigfeit gefellt fi) nun das Streben des negativ 
eleftrifchen Metalls (3. B. des Zinfe), ſich mit tem anderen Atome 
(&hlor, Sauerftoff ...) zu verbinden, fo daß fich bier chemifche und 
eleftrifche Anziehung gegenfeitig unterftüßen. 

Daß auf die Zerfehbarfeit eined Körperd auch dad quantitative 
Verhältniß feiner Atome und beren Gruppirung von Einfluß ift, vers 
fteht fi wohl von ſelbſt. Es liegt die Vermuthung nahe, daß bie 
Polarifirtung und Zerlegung einer binären chemiſchen Verbindung bes 
fonder® leicht von Statten gehen müfle, wenn man ſich die Anord⸗ 
nung ber Atome und Molecüle auf eine Weife, wie bei ber Chlor⸗ 
wafferftoffläure u. vergl. venfen fann, wenn aljo immer 1 Aequivalent 
bed einen Element auf 1 Aequivalent bed anderen fommt. Nach 
Faraday's Verſuchen follen auch nur ſolche binäre Verbindungen in 
die Klaffe der zerlegbaren Körper gehören, nicht aber Schwefelfäure 
(1 Aeq. Schwefel und 3 Aeq. Sauerftoff), Salpeterfäure (1 Aeq. 
Stidftoff und 5 Aeq. Sauerftoff) u. f. w., obgleich diefe Stoffe als 
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ſolche aus einem Salze durch den galvanifhen Strom ausgefchieben 
oder durch fecundäre “Procefie zerlegt werden fönnen. Daß ein 
Körper leichter ald der andere, mancher aber gar nicht durch die Kette 
zerlegt wird, liegt alfo aller Wahrfcheinlichfeit nach theild in der quas 
litativen Ratur der Beftandsheile felbft, theild in bem quantitativen 
Verhaͤltniß und der Anordnung berfelben, weil e8 in dem einen Falle 
dem Elektricum leichter werden muß, ben entfprechenden Beſtandtheil 
zu ergreifen und dadurch bie Verbindung zu polarifiren, als in dem 
anderen Falle. 

Die Menge der zerfegten Theile eines. Körpers ift der Quantität 
ber durch ihn gehenten Eileftricität proportional. Faraday con⸗ 
firuitte eine Kette aus einer amalgamirten Zinfplatte und einer ‘Blatin- 
platte, welche in verbünnte Schwefelfäure tauchten, und beftimmte 
genau das in einer gegebenen Zeit entwidelte Waſſerſtoffgas. Das 
Gewicht des letzteren verhielt fih nun zu dem Gewichtöverlufte ber 
Zinkplatte wie 1 zu 32,3, ein Verhältniß, das dem der Miſchungs⸗ 
gewichte von Waſſerſtoff und Zink vollfommen gleich if. Eben fo 
ergab fi, daß, wenn eine zufammengefepte Kette zur Waflerzerlegung 
angewendet wurde, für jedes Aequivalent Waflerfloff, welches zwiſchen 
ven Polprähten zum Vorſchein kam, in jeder Zelle 32,3 Aequivalente 
Zink aufgelöft worden waren. Leitet man benfelben eleftrijchen Strom 
durch mehrere Zerfegungsquellen, welche verfchiebene zerlegbare Körper 
enthalten, fo ftehen die Mengen der abgefchiedenen Beftanbtheile im 
Verhaͤlmiß der chemiſchen Aequivalente zu einander. Enthalten 3.8. 
vier Zerlegungsapparate nady einander Waffer, Ehlorfilber, Ehlorblei 
und Chlorzinn, die letteren im gefchmolzenen Zuftande, fo erfcheint 
dem Gewichte nad) an den pofitiven Polen 1 Waflerftoff, 108 Silber, 
104 Blei, 57 Zinn und an ben negativen Polen 8 Sauerftoff und 
35,4 Chlor. Daſſelbe gilt auch für die quaternären Verbindungen, 
welche ſich auf die binären zurüdführen laffen. 

Nach der chemifchseleftrifchen Theorie, wie fie namentlich durch 
Faraday begründet worden ift, ſoll der eleftrifche Strom nur eine 
anbere Art der Aeußerung chemifcher Berwandtfchaft fein. Die Zer- 
feßung, welche das Zink durch feine Anziehung gegen ben einen Be» 
ſtandtheil der Flüfftgkeit bewirkt, ift die Quelle der Eilektricität in ber 
Kette und ber elektrifche Strom die Yortfegung dieſer Zerfegung nach 
einer: beftimmten Richtung. Denkt man fidy 3. B. eine Zinfplatte in 
Salzfäure, fo wird durch die erwähnte Anziehung den Atomen ber 
zunächft liegenden Salzfäuretheilden eine beſtimmte Richtung ober Po⸗ 

farität verliehen, womit nach Faraday ſchon bas Eniftehen eines 
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schwachen Stromes von kurzer Dauer verbunden if. Aber auch bie 
Zinfatome follen polarifch werden, und zwar jedes an der der Salzs 
fäure zugefehrten Seite pofltiv, an der anderen negativ, wenn man 
dad Chlorelement ald negativ und das Wafferftoffelement als pofitiv 
polarifch betrachtet. Wenn nun die Anziehung zwilchen bem pofitiven 
Zinfs und dem negativen Ehloratom mächtig genug ift, fo entfteht 
Ehlorzinf, welches fi in der Salzfäure auflöft, während ber pofitive 
Waſſerſtoff ald Gas an der Oberfläche der Zinfplatte entweicht. Stellt 
man nun dem Zinf eine Kupferplatte gegenüber und verbindet beide 
durch einen Metalivraht, fo muß natürlicdy noch etwas von ber ent⸗ 
gegengefeten Seite her hinzufommen, 
um bie Erflärung der Bolta’fchen 
Erfcheinungen zu vervollftändigen. 
Darum foll jene Polarität der Zink⸗ 
atome fich durch den Draht bis zu 
ben fetten Atomen ber Kupferplatte 
fortpflangen, fo baß dieſe in Beziehung 
auf das pofitive Zinkende negativ polar werben.” Hierdurch wirb bie 
Molarität der zwifchen ihnen befindlichen Salzfäure, welche in allen 
Theilchen gleich groß ift, verftärft; in demfelben Moment num, in 
welchem ſich das Chlor des Theilchens 1 mit einem Zinfatoın vers 
bindet, vereinigt fich der Wafferftoff deſſelben Theilchens mit dem Chlor 
von 2, das Wafferftoffatom von 2 aber mit dem Chlor von 3 und fo 
fort bis zur Kupferplatte, an der das Wafferftoffatom des Theilchens A 
frei werden muß, da ed zu dem Kupfer feine Affinität beſitzt. 

Der wahre Grund der PBolarität der Metallatome, die Art und 
Weiſe, wie ſich dieſe Polarität vom Zink in Folge des chemifchen 
Procefled durch den Draht bis zu dem Ende der Kupferplatte fortpflangt, 
iſt nach diefer Hypothefe unerflärt geblieben. Ein wahres Element 
ober ein wahres Atom Tann nicht an feinen entgegengefesten Hälften 
entgegengefegte Eigenfchaften oder Bolarität haben, es wiberftreitet 
dies dem Begriffe defielben; eigentliche Polarität Fann nur bei einem 
Maſſentheilchen oder Molecul vorfommen, welches zwei entgegengefebte 
Beftanbtheile enthält, die eine Anordnung zulaffen, wie wir fie bef 
ber Erflärung ded Magnetismus angenommen haben. Ebenfo findet 
ber Begriff der Polarität auf die Salzfäure, welche aus Chlor und 
Waflerftoff befteht, und auf andere zufammengefehte Körper Anwen⸗ 
bung, in fo fern ihre Beftandtheile durch die elektrifche Thätigfeit einen 
Antrieb erhalten, nach entgegengefeßten Richtungen aus einander zu 
treten. Rimmt man eine Zufammengefeptheit ber Metalle an, fo läßt 
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fich jener Hypotheſe fchon eher durdy die Analogie mit dem Magneten 
nachhelfen, wiewohl auch dann noch eine große Dunfelheit hinſichtlich 
ber Art und Weife zurüdbleiben würde, wie die Bolarität der Mafs 
fentheilchen durch verfchiedene Metalle hindurch zur Wirklichkeit Fommt, 
und zwar eine folche Bolarität, welche den Erfcheinungen der Bolta’s 
fhen Kette genügt. Sept man bei biefer Hypothefe die WVorftellung 
eines eleftrifchen Fluidums gänzlich bei Seite, fo müflen auch alle 
bisher befchriebenen eleftrifchen Erfcheinungen, welche wir durch Die 
Annahme eines einzigen Elektricums erflärt haben, ihren Grund in 
einem polaren Zuftand ber Fleinften Maffentheilchen finden, welcher, 
fobald er in einem hervorgetreten, fich auf die benachbarten fortpflanzt. 
Tritt nun dieſer polare Zuftand audy fchon bei der Berührung zweier 
ungleichartigen Metalle hervor, fo ift dies die Eleftricitätdenhvidelung 
durch Eontact, und wenn zwei Metalle, welche durch einen Draht verbun- 
den find, in eine Flüſſigkeit tauchen, fo pflanzt ſich die Polarität jener in 
diefe fort, wozu fich dann die durch die chemiſche Action des einen Metalle 
veranlaßte Polarität gefellt. In diefem Sinne find beide Theorien nicht 
wefentlich verfchieden. Nach der Contacttheorie ift dann ber eleftrifche 
Strom eine Bolge ber durch den Contact ber beiden Metalle heworgeru⸗ 
fenen ‘Bolarität, nad) der chemifch » elektrifchen Theorie ein Zuftand bes 
geftörten chemilchen Gleichgewichts, in fo fern die Polarität der Metalis 
theilchen erft durch die chemiſche Action veranlaßt wird. 

Der Gedanke, die eleftrifchen Erfcheinungen durch einen polaren 
Zuftand der Heinften Maffentheilchen zu erflären, ift wohl einer weis 
teren Verfolgung werth, aber es ift fehr die Frage, ob ber Begriff 
ber Bolarität in einem fo ausgedehnten Sinne, wie es ber angegebene 
Zwed erfordert, zu einer erfprießlichen Anwendung fommen fann. 
Wir finden eine wahre Bolarität bei allen durch bie Volta'ſche Kette 
zerlegbaren Körpern, fo lange fie ber Einmwirfung bes eleftrifchen 
Stromes unterliegen; fonft treffen wir zwar im Gebiete der Eileftricität 
faft allenthalben auf entgegengefeßte elektriſche Zuftände, nicht aber 
anf den ftrengen Begriff der ‘Polarität, wie ihn bie Vorſtellung bes 
Magnetismus einfchließt. Die Erfcheinungen des letzteren nöthigten 
ung, fein Welen in einen polaren Zuftand der Eleinften Maffentheil- 
chen ber betreffenden Körper zu ſetzen. Richtet man aber die Auf⸗ 
merffamfeit gleichmäßig auf alle elektriichen Erfcheinungen ober auch 
nur auf alle biöher befchriebenen, fo laͤßt ſich die Vorftellung eined 
eleftrifchen Yluidums auf feinen Fall zurüdweifen, und zwar nicht 
blos der bilvlichen Darftelung wegen. 

Bringt man eine Zinfs und eine Kupferplatte mit einander in 
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Berührung, fo wird bie eine negativ, bie andere pofttto eleftrifch; 
dies ift von feinem chemifchen Procefie abhängig. Befinden ſich nun 
beide Platten, durch einen Kupferbraht verbunden, in Salzfäure, fo 
geht das Eileftricum von ber Kupferplatte in die Blüffigfeit, welche 
ed auf die früher angegebene Weife polarlfirt und zerlegt, ein Vor⸗ 
gang, der ohne Zweifel durch die Anziehung des Zinks zum Chlor 
fehr begimftigt werden muß. Der Strom in der Kette ift hiernach 
ein Zuftand des geftörten eleftrifchen leichgewichtes, welcher aber 
beinahe unmittelbar mit einer Störung des chemiſchen Gleicygewichtes 
verbunten ift. Allerdings farm auch durch die Zerlegung der Flüſſig⸗ 
feit Eleftricität entwidelt werten; biefe wirb bie urfprünglidye Stroms 
ftärfe vermehren oder unter Umftänden auch verminden. Nach der 
chemifchen Hypothefe wird der Strom, falls fie ein eleftrifches Flui⸗ 
dum anerkennt, erft durch chemiſche Einwirfung der Klüffigfeit auf das 
Metall erregt. Diefem widerfpricht aber entfchieden der Bolta’jche 
Fundamentalverfuh. Pfaff ſtellte felbft in verfchledenen trodenen 
Gaſen mit einem Zinffupferelemente VBerfuche an, welche unzweibeutige 
Refultate gaben. Ein dyemifcher Einfluß kann Hier nicht ohne großen 
Zwang in Anſpruch genommen werden. Auch dad von Faraday 
entdeckte Geſetz, daß eine beftimmte Menge von Eleftricität die Bes 
ftandtheile zufammengefegter Körper in bemfelben Berhälmig ausſchei⸗ 
det, in welchem ihre Miſchungsgewichte zu einander ftehen, läßt ſich 
nicht als ein Grund für die Richtigkeit der chemifchen Hypothefe an⸗ 
führen. Denn dieſes Geſetz hängt genau mit der Art und Weiſe 
zufammen, wie wir und die Bolarifirung und Zerlegung ber chemifchen 
Verbindungen erklärt haben; überdies tritt daffelbe auch bei ſolchen 
elektriichen Strömen hervor, welche einen ganz anderen Urfprung haben, 
wie bei den magneto seleftriichen, die wir etwas fpäter werben kennen 
lernen. Außerdem wiffen wir, daß die Efeftricitätdentwidelung durch 
Contact nicht allein auf die Metalle befchränft ift, obgleich fe bei ihnen 
aus befannten Gründen am ftärfften heroortreten muß, baß vielmehr 
überall, wo ungleicdyartige Körper ſich berühren, eine eleftrifche Span⸗ 
nung eniftehen muß, wenn auch oft von fo geringer Intenfität, baß fie 
faum in unfere Wahrnehmung fallen fann. Bon Bebeutung aber 
iR fchon bie Elektricitätsentwidelung bei der Berührung von Metallen 
und Flüffigkeiten, wie die die Becquerel’fche Kette zeigt. Diefelbe 
wird erhalten, wenn man ein poröfes Thongefäß mit Kalilauge in 
ein antrered mit Salpeterfäure ftellt und nun in beide Fluͤſſigkeiten 
gleiche PBlatinplatten taucht, die man durch einen Platindraht mit 
einander verbindet. Der Contact des Platins mit ven beiden Fluͤſſig⸗ 
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feiten IR die Hauptquelle bes elektriſchen Stromes in biefer Kette. 
Stellt man nach Faraday in ein Glas, welches verbünnte Salpeters 
faure mit etwas Schweielfäure enthält, eine Zinfplatte und ein Pla⸗ 
tinblech, fo wird das Zinf durch den Contact mit ber 

poſitiv, das Platin aus demfelben Grunde negativ eleftriih. Es gebt 
demnach ein eleftrifcher Strom vom Zinf burch dem 
an p angelötheten ‘Platindraht. Legt mar nun bei 
x auf bie oben umgebogene Zinfplatte ein mit Jobs 
kalium befeuchtetes Yließpapier, mit dem man den 
Blatindraht in Berührung bringt, fo wird an dies 
fem auf befannte Weile aldbald das Jod frei, wäh⸗ 
vend das Alkali am Zinf erfcheint, wie ein mit 
Eurcuma gefärbted Papier, dad man unter das 
Fließpapier legt, _fogleich zu erfennen giebt. So laſſen fih alle Er⸗ 
feheinungen, welche man zu Gunften ter chemifhen Hypothefe ange 
führt bat, aus der Wteftricitätdentwidelung erklären, welche durch den 
Eontact von Metallen und Ylüffigfeiten veranlaßt wird. 

Bon Faraday ift auch eine befondere Terminologie der elektro» 
dyemifchen Erfcheinungen aufgeftellt worden, weldye wir hier, da fie 
nicht felten vworfommt, nod anführen wollen. Die Bole nennt er 
Elektroden (von Ödog, Weg), weil fle gewifiermaßen bie Ein⸗ und 
Austrittöiwege bes eleftriichen Stromes find, den negativen Bol inss 
befondere die Anode, ben pofitiven bie Kathode. Die durch ben 
Strom zerlegbaren Körper heißen Elektrolyten, bie Producte ber 
Zerlegung Ionen, und zwar bie an ber Kathode erſcheinenden Las 
tionen, die an ber Anode auftretenden Anionen. 

210. In dem Entlabungöfreife ver Volta'ſchen Säule beob⸗ 
achtet man mitunter merkwürdige Bewegungen, welche ihten Grund 
in der Wirkung zwilchen den Poldraͤhten und den Beſtandtheilen des 
eingefchalteten flüffigen. Körpers haben. Diefe Erfcheinung wurbe 
zuaft von Erman und fpäter von Herfchel, Pfaff, Runge und 
Nobili genauer beobachtet. Bebedt man nämlidy wohl geteimigtes 
QDuedfilber, welches fi in einer flachen Schale befindet, mit einer 
bannen Schicht einer leitenden Wläffigkeit, 3. B. mit Schwefekäure 
ober einer Löfung von Aetzkali, und bringt mit biefer bie Polbrähte 
einer Bolta’fchen Säule in leitende Berbindung, fo entfliehen ſtroͤ⸗ 
mende Bervegungen, die nad den Limftänden bald von dem einem, 
bald von dem anderen Poldrahte, bald von beiden auszugehen ſcheinen. 
Bei einer concentirten Säure wird bad Duedfilder vom negativen 
Pole weggetrieben, bei einer allaliſchen Fluͤſſigkeit gewiſſermaßen ange- 
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zogen. Steht der negative Polbraht mit ber allaliſchen Loͤſung, ber 
pofitive durch dieſe Fluͤſſigkeit hindurch mit dem Ouedfilber in Bes 
rübrung, fo plattet fi) das letztere ab und es entfteht eine lebhafte 
Strömung vom negativen Drahte nad) dem pofttiven hin, welche auch 
dann noch einige Zeit fortdauert, wenn man ben pofltinen Poldraht 
bis in die Flüſſigkeit zurüdgezogen hat. Berährt aber der negative 
Poldraht dad Duedfilber, fo erfolgt eine Conttaction bed lehteren, 
indem es feine convere Form wieder annimmt, ed orybirt fi und 
wird an feiner Oberfläche sähe. Wenn man Queckfilber mit 1 Linie 
dicken Schicht gefättigter Kochſalzloͤſung bedeckt und einen Fleinen 
Kryſtall von Kupferitriol vorfichtig darauf legt, fo wird das Queck⸗ 
filber allmälig matt und mit einer Oxydhaut überzogen; berührt man 
ed aber durch die Salzlauge mit einem blanfen Eiſendraht, fo verliert 
fi) die Haut wieder und es entftehen Strömungen, welche fo lange 
anhalten, bis ber Kryſtall ganz verzehrt if. Wahrſcheinlich Hängen 
jene Bewegungen audy von der Art und Weile ab, wie die Elektrici⸗ 
tät von dem einen Drahte (durch die Flüffigkeit) zu dem anderen übers 
geht. Man flieht ein, daß das Ausftrömen bed Elektricums, wenn 
einmal ber Webergangswiberftand überwunden ift, leichter gefchehen 
muß ald dad Einftrömen und dad bamit verbundene Zufammenzichen 
befielben in einen Leitungsdraht. Denn indem fih das Eleftricum 
an ber Drabtipide anhäuft, gerathen feine Elemente wider einander 
in Repulfion, welche ber ferneren Anfammlung des E für den Augens 
blick eine Grenze ſetzt. Sobald aber die Ableitung durch den Draht 
weit genug vorgefchritten ift, entſteht fofort eine neue Verdichtung, 
welche eine -abermalige Repulfion. veranlaßt, u. |. w. Gerboin 
brachte nun Queckfilber in den Biegungswinfel einer boppelfchenkligen 
Glasrohre, darüber Wafler und leichte Körperchen von verfchiedener 
Art. AS er Hierauf die Poldrähte einer Volta'ſchen Säule in’s 
Waſſer führte, wurden bie Körperchen in ber Nähe bed negativen 
Pole, nicht aber am pofitiven Pole, in Bewegung verſetzt. Das 
Elektricum geht nämlich vom pofltiven Polprahte ziemlich gleichförmig 
in's Waſſer, ohne in bemfelben eine merkliche Bewegung herorzu⸗ 
bringen, und von ba in's Queckfilber; beim Uebergange aus dem 
lesteren in den negativen Draht eniftehen dagegen jene abwechfelnden 
Attractionen und Repulfiowen und baher mitgetheilten Bewegungen ber 
Heinen Körperchen. 

211. Derfteb machte im Jahre 1820 bie folgenreiche Ent- 
bedung, daß Die Magnemadel durch einen continuirlichen eleftrifchen 
Strom abgelenkt werde. Um ben Verſuch anzufellen, führe man ben 
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Schließungsdraht einer einfachen Bolta’fchen Kette, in welcher bes 
fanntlich der Strom vom Kupfer durch die Ylüffigfeit zum Zink und 
von diefem durch den Draht zum Kupfer geht, in der Richtung. des 
magnetifchen Meridians nahe bei einer freifchtwebenden Magnetnadel 
vorüber. Alsbald wird biefelbe aus ihrer gewöhnlichen Ruhelage abs 
gelenkt und zwar fo lange, ald die Kette gefchloffen ik. Die Abs 
lenkung geſchieht nad) folgenden Hauptgefegen. 

Wenn ver eleftrifche Strom in dem Schließungsbrahte, von Nord 
nad) Süd geht und die Nadel ſich in einer Berticalebene nahe unter 
ihm befindet, dergeftalt alfo, daß die Are der horizontalen Nadel mit 
der Richtung des Drahtes parallel ift, fo weicht fie mit ihrem Nord⸗ 
ende nach Weft ab. Befindet fi) aber die Nadel unter jonft gleis 
chen Umftänden über dem Drahte, fo weicht ihr Nordende nad 
Dften ab, 

Steht die Magnetnadel bei berfelben Richtung des Stromes in 
gleicher Höhe mit dem Drahte, befinden ſich aljo beide in einer und 
derjelben Horizontalebene, fo wird nicht ihre Abweichung, fondern 
ihre Neigung verändert, und zwar wird der Rorbpol herabges 
zogen, wenn ber eleftrifche Strom oder der Draht an der Weſtſeite 
der Nabel vorbeigeht, dagegen aufwärtögehoben, wenn er an 
ber Oſtſeite der Nadel hingeht. 

Bewegt ſich der elektriihe Etrom von Süd nad) Nerd, fo er 
folgen alle diefe Ablenfungen in entgegengefeßter- Richtung, indem bie 
weftliche Abweichung eine öftlihe wird, u.f.w. . 

Richt allein der horizontale, fondern auch der vertical auf» oder 
abwärtd gerichtete Strom lenkt die Magnetnabel ab, und zwar bald 
in bem einen, bald in dem anderen Sinne, je nachdem fi der anges 
näherte Pol auf diefer oder jener Seite bes Drabtes befindet. Bei 
einem abwärtd gerichteten Strom find die Ablenfungen durchweg bie 
entgegengelegten von benjenigen, welche man bei einem aufvärts 
gehenden beobachtet. 

Um ſich hinſichtlich der Beziehung zwifchen der Richtung bes 
Stromes und ber Richtung derAblenfung leicht zurecht finden zu koͤn⸗ 
nen, hat Ampere eine einfache Regel angegeben. Wan benft ſich 
nämlich eine Feine menfchliche Figur in den Draht fo gelegt, daß der 
Strom immer bei den Füßen ein» und am Kopfe austritt und das 
Geficht gegen die Magnetnabel gekehrt it. Der Norbpol der legteren 
erfcheint dann ſtets nach der linfen Seite hin abgelenkt. Wenn bie 
Nadel ſich über dem Strom befindet, fo liegt die Figur auf dem Rüfs 
fen, dagegen auf dem Leibe, fall der Strom über der Nadel vorbei- 
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geht. Für einen vertical auffteigenden Strom fieht bie Figur auf ben 
Füßen, bei einem niedergehenden auf dem Kopfe. 

Aus den angeführten Erfcheinungen folgt, daß ber eleftrifche 
Strom der Magnemadel eine Richtung zu ertheilen fucht, welche auf 
der feinigen fenfrecht ift. Diefem Streben wirft der Erdmagnetismus 
entgegen, indem er bie Rabel in den magnetifchen Meribian zurüd- 
zubrehen ſucht. Je größer aber die Stromftärfe und je näher bie 
Nadel dem Schließungsprahte ift, deſto mehr nähert fich der Winkel, 
weichen die Nadel mit dem eleftriichen Etrom ober mit dem magne- 
lifchen Meridian macht, einem rechten. 

Giebt man dem Schließungsbrahte die Form eined Rechtedes, 
innerhalb deſſen ſich die Nadel befindet, fo wirfen ber untere Theil 


bes oberen und ber obere Theil des unteren horizons 
. talen Drabtftüdes in demſelben Sinne auf bie Pole 
G | ber Nadel, was auch von den beiden verticalen 


— — Drahtflüden gilt. Geht nun ein zweiter Strom von 
derfelben Stärfe und in derfelben Richtung, wie der erfte, um bie 
Nadel, fo muß er auf die legtere auch dieſelbe Wirkung Außern. 
Wenn baber ein Draht in vielen Windungen um die Nabel herum 
geht, weldye alle von demfelben Strom durchlaufen werden, fo ift nach 
dem VBorftehenden Far, wie hierburdy die Wirkung auf die Nadel ver- 
ftärft werden muß. Hierauf beruht der von Schweigger und gleich⸗ 
zeitig von Boggenborff conftruirte Multiplicator ober dad Gal⸗ 
vanometer. Man windet einen langen Kupferbraht, ber mit Eeite 
bicht überfponnen iſt, damit ſich ber eleftrifche Strom nicht feitwärts 
mittheile, auf einen rechtwinflign Rahmen vor Holz ober Metall 
auf, fo daß nur die beiden Enden des Drahtes frei bleiben. Die 
Nadel hängt innerhalb der Draktwindungen an einem Boconfaten. 
Häufig giebt man den Drahtwindungen aud) bie Form einer ovalen 
Schleife, die man mittelft feidener Schnüre 
an ein Geſtell von ladirtem Holze bes 
feftigt. Die Unterlage deſſelben trägt in 
der Mitte eine verticale feine Spitze, auf 
welcher die Magnetnadel ruht. Um 
Luftftrömungen abzuhalten, befindet fich 
ber Apparat unter einer Glasglocke. Will 
man num einen Verſuch anftellen, fo 
giebt man jenem Rahmen ober ber Drahtfchleife eine mit dem magnes 
tifchen Meridian parallele Richtung und bringt die Drahtenden in 
genaue leitende Verbindung mit ben Polen einer Volta'ſchen Kette. 
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Alsbald wird die Radel aus dem magnetifhen Meridiane abgelenft, 
und zwar um fo mehr, je größer die Menge ber circulirenden Efeftris 
cität ift. Die Ablenkung ift je mach der Richtung ” Sttomeß eine 
öftliche oder weitliche. 
Von Nobili wurbe die Empfindlichkeit dieſes Onfrnnenteß das 
durch fehr erhöht, daß er ftatt einer Radel zwei in Anwendung brachte, 
die dergeftalt an einer gemeinfchaftlichen verticalen 
Age befeftigt find, daß dem Nordpole ber einen ber 
ya=— Südpol her anderen entfpriht. ine ſolche aftatis 
fche Magnetnabdel ift der Einwirtung ded Erdmagne⸗ 
tismus faft gar nicht unterworfen und wird nur noch durch bie ges 
ringe Differenz ber ungleichen Richtungsfräfte der beiden Radeln in 
der Richtung ded magnetifchen Meridians erhalten. Die obere Nabel 
fpielt über einem SKreife, der in 360 rate 
eingetheilt ift, und zeigt im gewöhnlichen Zu⸗ 
ftande auf den Nullpunft, wenn man bie gerade 
Linie, welche die Theilftrichg 0° und 180° mit 
einander verbindet, in den magnetifchen Mes 
ridian gebracht hat. - 
Uebrigens iſt derfelbe Multiplicator nicht 
fuͤr alle Stroͤme gleich brauchbar; ſeine Con⸗ 
ſtruction iſt größtentheild durch bie Kette bes 
bingt, mit der er verbunden werben fol. Yür 
Ströme von fhwacher Spannung, bie auch nur einen geringen Leis 
tungswiberftand überwinden fönnen, wendet man ein Galvanometer 
mit didem Drabte von nur wenigen Windungen, oder nad) Fechner 
einen einfach gebogenen Kupferftreifen an. Bei Strömen von ftarfer 
Spannung, aber geringer Eleftricitätömenge gebraucht man dagegen 
einen fehr langen Draht, der fehr viele Windungen zu bilden vermag. 
212. Man wird fchon bemerft haben, daß man aus dem Wins 
fel, um weidyen die Nadel vom magnetifchen Meridian abgelenkt wird, 
auf die Stromftärfe fchließen fann. Wir ivollen nun annehmen, eine 
Kette fei durch einen gleichförmig dicken, breiten Kupferftreifen gefchlofs 
jen, deffen Länge feine Breite fünf Mal übertrifft, während bie dar⸗ 
über ſchwebende Magnetnadel eine Länge hat, welche gleich dem vierten 
ober fünften Theile der Streifenbreite ift. In diefem Galle wirft ber 
Strom, weldyer den Streifen feiner ganzen Breite nach gleichmäßig 
durchflicht, auf die Nadel bei jeber Stellung in der nämlichen Weiſe 
ein. Man ftelle fich ferner unter ab — T die Größe und Richtung 
der erbmagnetifchen Kraft, unter ac — S der Größe und Richtung 
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nad) die Kraft wor, mit weldyer ber eleftriiche 
Strom der Magnetnabel eine Richtung zu erthei- 
len fucht, welche auf der feinigen ober auf der 
Richtung des magnetischen Meridians ſenkrecht ift. 
Iſt nun ad die Richtung, welche Die Nadel unter 
dem Einfluß dieſer Kräfte annimmt, fo iſt v der 
Winfel, um welchen die Ravel vom Meridian abs 
gelenkt worden, und x der Winfel, welcyen die ablenfende Kraft bes Stro⸗ 
mes mit der Nadel macht. Jede ber erwähnten Kräfte laͤßt fich in zwei 
andere zerlegen, von denen bie eine mit der Nadel parallel, die anpere 
dazu ſenkrecht ik. Nur die legtere, nicht aber die erfte ift von Be- 
deutung für die Lage der Nadel. Man bat nun be — T sin v und 
cg—Ssinx. Da diefe Kräfte einander entgegenwirken, fo ift offens 
bar für die Gleichgewichtslage der Nadel T sinv—S sinx. So fern 
nun die Richtung des Stromes mit dem magnetifhen Meridian zus 
fammenfällt, it v + x 90° und daher auch sin x — cos v. Sept 
man biefen Werth in obige Gleichung, jo folgt Tsin v — S cos v 
und hieraus ST . tang. v. 

Die Stromftärfe ift alfo der Tangente des Ablenkungswinkels 
proportional. 

Auf dieſen Satz gründet fih die Tangentenbouffole. Der 
Strem circulirt hier in einem breiten, freisförmigen Kupferftreifen, in. 
defien Mitte fi) eine Compaßnadel befindet, deren Länge 4 oder.5 Mat 
Meiner ald der Durchmeſſer des Ringes if. Zwei Duedfilbernäpfchen 

a und b ftehen mit den PBolvrähten 

ber Kette in Berbindung. Der 
Strom geht von b durdy den Kupfer⸗ 

braht ce und den verticalen Stab 

ed, durchläuft den Ring und kehrt 

durch eine Röhre de’, welche jenen 

Stab umgiebt, ohne ihn zu berüh- 

ten, und durch den Draht e’a zus 

rüd. Beim Gebrauche flellt man 
diefed Inſtrument fo auf, daß die 
Ebene des Ringes mit dem magnes 
tischen Meridian zufammenfällt. Ans 

— ſtatt die Ablenkung der kleinen Com⸗ 
ce paßnabel unmittelbar zu beobach⸗ 
ten, fann man bequemer bie Ab⸗ 
Ienfung einer langer, aber jehr 
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leichten Rupfernabel, welche fenfrecht zu der Magnetnabel befeftigt if, 
auf dem Theilfreife ablefen. 

Ein andered Inftrument zur Meffung ber Stromftärfe ift die von 
Pouillet angegebene und von Boggenborff weſentlich verbefierte 
Sinusbouffole. Hier ift der Multiplicatorbraht um einen verticalen, 
drehbaren Kreis gewunden. Die Magnetnadel hängt an einem Yaden. 
Um aber das Schwanfen der Nabel und bie Torfion des Fadens 
möglichft zu befeitigen, ift unter ber Nabel in gleicher Richtung mit 

dem erften ein zweiter Baden. befeftigt, 
welcher durch eine kleine Kugel, die in 
einem engen ©lascylinder hängt, ges 
fpannt wird. Zunaächſt ſtellt man das 
Inftrument fo auf, daß die Ebene ber 
Drahtwindungen mit dem magnetifchen 
Meridian zufammenfällt. “Der Inder des 
unteren horizontalen Kreifed, auf dem man 
die Drehung des verticalen ablieft, ſteht 
darin auf dem Nullpunfte. Leitet man 
einen Strom durch die Drahtwinbungen, 
indem man die Enden bed Drahtes mit 
den Polen einer Kette verbindet, fo ers 
folgt al8bald eine Ablenkung der Nadel. 
Hierauf prebt man ben verticalen Kreid in ber Richtung der Ablen⸗ 
fung fo lange, bis die Nabel wieder in die Ebene der Windungen 
zu liegen fommt. Alsdann lieft man den Unterſchied diefer und ber 
vorigen Stellung auf ‘dem unteren Horizontalfreife ab, woraus fid 
ohne Weiteres die Ablenfung der Nadel ergiebt. Bei biefem Inſtru⸗ 
mente iſt alſo der Winkel, welchen die Nadel mit dem Strome macht, 
gleich Null, folglich nach den Betrachtungen auf Seite 627 sinx — 
cos v1, wo x ben eben erwähnten Winfel und v den Winkel bes 
zeichnet, welchen die Nadel mit dem magnetifchen Meridian macht. 
Daher hat man bier ftatt der Formel T sin v — S cos v, weldye für 
die Zangentenbouffole gilt, ST sin v. 

Bei diefer Vorrichtung ift alfo die Etromftärfe dem Sinus des 
Ablenkungswinkels proportional, 

Die beiden fo eben betrachteten Inftrumente find zum Meflen ber 
Stromftärke fehr geeignet, weil bei ihnen bie lebtere in einem ein- 
fachen Berhältniß zum Ablenfungswinfel ſteht. Died gilt nicht für 
das zuerſt befchriebene Galvanometer, bei dem der Draht um einen 
parallelopipedifchen Rahmen gewunten if. Doch hat Boggenpdorff 
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ein Verfchren angegeben, um ed auch zu genaueren Meſſungen brauch⸗ 


bar zu- machen, nachdem zuvor die Einrichtung fo getroffen ift, daß 
fih die Drabtwindungen, wie bei der Sinusbouffole, um eine verti- 
cale Are drehen lafjen, woburd fie jederzeit mit ber Nabel parallel 
geftellt werden koͤnnen. 


213. Mit Hälfe der Tangentenbouffole fann man fi) auf dem 
Mege des BVerfuches eine Betätigung des früher erörterten Ohm’s 
fchen Geſetzes verfchaffen. Man fchließe eine conftante Kette durch 
bie Zangentenbouffole und notire die entftandene Ablenkung, welche 
62° betragen mag. Alddann fchalte man der Reihe nad) gleich vide 
Kupferbrähte von verfchiedener Länge ein und beobachte die entfpre- 
chenden Ablenkungen. Sei nun bie Länge des eingefchalteten Drahtes 
ein Mal 5, ein ander Mal 10 Meter, die Ablenfung im erften Balle 
40%Y3° und im zweiten 28%/2°. Der Widerftand, welchen bie Kette 
und bie verfchiedenen Theile der Bouffole dem eleftrifchen Strome ents 
gegenfeben, läßt ſich dem Leitungäwiderftande eines Kupferbrahtes von 
ber Dide des eingefchalteten und der Länge x gleich achten. Die 
Widerſtaͤnde in unferen brei Berfuchen find a nach einander x, x-+5, 
x+-10 und bie entfprechenben Stromftärten — = — = 15° Da 
fih) nun die Stromftärfen wie. die — der Ablenkungswinkel 
verhalten, ſo hat man, wenn man den erſten Verſuch mit dem zwei⸗ 


ten vergleicht: = . — tang. 62° : tang. 40%/3° oder x+5 :x 
= 0, 849 und bei der Bergleichung des erften mit dem britten 


- : = -_ tang. 62° : tang. 28'/2° oderx++10:x — 1,880: 0,543. 
Aus ber legten Proportion ergiebt ſich x — 4,06, ein Werth, ber 
nur wenig von demjenigen abweicht, welchen bie erfte Proportion für 
x liefert. Eben fo ift ed, wenn man noch mehrere Verfuche mit dem 





erſten combinirt. Die Stromflärfen verhalten fih alfo, dem Ohm'⸗ 


fhen Geſetze gemäß, wirklich wie die Längen ber zu durchlaufen⸗ 
ben Ketten. 


Pouillet if durd eine Reihe derartiger Berfuche im Weſent⸗ 
lichen zu denfelben Refultaten gelangt, weldye Ohm auf einem ande, 
ren Wege heraudgeftellt hat. Daſſelbe Gefeb läßt fi) auch für eine 
zuſammengeſetzte Kette auf bie vorige Weiſe beftätigen, nadydem zuvor 
der Widerftanb jebed einzelnen &lementes beſtimmt worden iſt. Es 
zeigt ſich aud) bier, daß durch Vermehrung ber Elemente die Stroms 
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flärfe nur dann vergrößert wird, wenn im Schließungébogen ein be 
deutender Widerſtand zu überwinden if. 

Um naczuweifen, daß bie Stromftärfe dem Querſchnitte der 
Draͤhte proportional iſt ober, was daſſelbe iſt, daß der Leitungswider⸗ 
ſtand im umgekehrten Verhälmiß mit dieſem Queiſchnitte ſteht, braucht 
man nur gleich lange, aber ungleich dicke Drähte einzuſchalten und bie 
Ablenfungen an der Tangentenbouffole zu beobachten. 

Auch das Berhältniß der Leitungsfähigfeiten verfchiedener Metalle 
ergiebt fih, wenn man nad) einander Drähte von biefen Metallen 
einfchaltet und die entfprechenden Ablenfungen beobachtet. Im %ols 
genden find die Leitungsfähigfeiten verfchietener Metalle durch Zahlen 
audgedrüdt. 

Bouillet. Rieß. Lenz. Becquerel. 
Eilber . . . 136 148 136 14 


Gold... . 103 88,87 80 94 
Kupfer . . . 100 100 100 100 
inf... . — — — 28 
Platin... 22 15 14 16,4 
Eifn.... 17 17 18 158 - 
Quedfilber . 2,6 — — 3,4 


Ein Silberdraht von 136 Fuß Länge ſetzt alſo einem elektriſchen 
Strome feinen größeren Wiverftand entgegen als ein Eifenbraht von 
17 Fuß Länge. 

Becquerel befeftigte bei feinen Berfuchen an einen Multiplica> 
tor zwei ganz gleiche Drähte und ließ dann gleich flarfe Ströme in 
entgegengefetten Richtungen hindurchgehen, fo daß feine Ablenkung 
ber Nabel erfolgen konnte. Die Gleichheit diefer Ströme wurde da» 
durch hergeſtellt, daß er die Gefäße, in welche die Drähte des Muls 
tiplicators tauchten, durch verfchiedene Metallvrähte mit den Polen bes 
Bolta’fchen Apparates verband und den einen Leitungsbraht fo lange 
verfürzte, bid die Magnetnadel nicht mehr abwich. Rieß benupte 
bie Erwärmung eines beftimmten, in den Schließungsbogen eingefchal- 
teten ‘Blatindrahtes, welche mit der Dauer der Entladung im umges 
fehrten Verhaͤlmiß ſteht. Der Draht befand fich In einem Luftther⸗ 
mometer. | 

Mebrigend hat PBouillet darauf aufmerffam gemacht, daß das 
Reſultat diefer Verſuche fehr von der Reinheit ber Metalle abhängt, 
und daraus erflärt fi mit Rüdficht auf die Verfchiedenheit der ange 
wandten Methoden dad Abweichende der obigen Zahlen. 

Um bie Leitungsfähigfeit ver Fluͤſſigkeiten zu befimmen, wendet 
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man ein Syſtem von zwei vollfommen chlindrifchen, neben einander 
liegenden Röhren an, welche gleiche Dimenfionen haben und mit der 
betreffenden Sküffigfeit gefüllt werden. Durch biefe Röhren und bie 
Boufiole leitet man den Strom und beobachtet die Ablenfung. Man 
fann nun ben Strom zunächft durch eine Röhre und dann durch beide 
Köhren zugleich gehen laffen. Nimmt man ven Querſchnitt und bie 
Lange von einer biefer Röhren als Einheit an, fo burchläuft der Strom 
im zweiten Falle eine flüffige Säule von der Länge 1 und dem Quer 
fohnitte 2. L2äßt man aber den Strom erft durch die eine und bann 
durch die andere Röhre gehen, fo burchläuft er eine Flüffigfeitsfäufe 
von ber Länge 2 und dem Duerfchnitte 1. Aus der Bergleichung 
der Ablenfungen in biefen brei Fällen ergiebt fih, daß ber Leitungs 
widerftand für Ylüffigfeiten ebenfo wie für Metalle im directen Ber: 
hältniß mit der Länge und im umgefehrten mit dem Querſchnitte fteht. 

Bei diefen Berfuchen ift es wichtig, daß die Flüſſigkeit ftet3 mit 
demſelben Metalle und zwar mit einem ſolchen in Berührung gebracht 
werbe, welches nicht von der Fluͤſſigkeit angegriffen wird. 

Will man die Leitungsfähigkeiten ber Ylüffigfeiten unter einander 
vergleichen, fo läßt man ben Strom zunächſt durch eine cylindrifche 
Röhre, welche mit der zu unterfuchehben Flüſſigkeit gefühlt ift, und 
die Bouffole gehen, um die Ablenkung zu beobachten. Diejenige Flüf- 
figfeit, mit beren Leitungdfähigfeit man die ber anderen vergleichen 
wil, füllt man in eine verticale cylindrifche Röhre, in welche fich von 
oben ein Kupferbraht mehr oder weniger tief hinabfchieben läßt. Die 
Roͤhre fei mit einer Kupfervitriollöfung angefült. Durch diefe und 
die Bouffole leitet man dann den eleftrifchen Strom und .brüdt hier- 
auf ben erwähnten Kupferbraht fo weit hinab, bis dieſelbe Ablenfung 
der Nabel wie bei ber vorigen Slüffigfeit eintritt. Aus einer Vers 
gleichung ber Laͤnge und des Duerfchnittes ber beiden vom Eleftricum 
Vurchſtroͤmten Flüffigkeitöfäulen ergiebt ſich das WVerhältniß der Lei⸗ 
tungsfähigfeiten.. Nah Pfaff’s und Foͤrſtemann's Verfuchen 
haben die Säuren im Allgemeinen eine größere Leitungsfähigfeit ale 
Auflöfungen von Alfalien und neutralen Sahen. 

Bouillet ließ den Strom einer Kette durch eine mit einer ges 
fättigten Kupfervitriollöfung gefüllte Röhre von 1 Meter Länge und 
20 Millimeter Durchmefjer gehen und fand benfelben Ausfchlag der 
Nabel, als wenn dieſer Strom burch einen 132 Meter langen und 
0,144 Miliimeter viden Platindraht geleitet wurde. Hiernach ift dus 
Leitumgsvermögen des Platins über 2500000 Mal größer ald das 
einer gefättigten Kupferoitriollöfung. Ueberhaupt find die Metalle bei 
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Weitem beffere Leiter als bie Ylüffigkeiten. Das Leitungdvermögen 
der erfieren nimmt mit der Wärme ab, während das einiger anderer 
Körper dadurch erhöht wird. 

214. Im $. 205 Seite 603 fg. haben wir den Hall betrachtet, 
wo ſich ein Strom in mehrere Zweige vertheilt. Das dort Entwidelte 
bietet und unter Anwenbung bed Galvanometers ein bequemes Mittel 
dar, um die Stromftärfe verfchiebener Ketten mit einander zu ver 
gleichen. Die elefttomotorifche Kraft einer Kette fei E, ber Wider 
ftand oder die rebucirte Länge der Kette 
nebft den Theilen abc und gfe des Schlies 
Bungsdrahtes L, die rebucirte Länge ber 
Arme cde und ce gleih A. Dann if 
nad dem Ohm'ſchen Geſetze die Strom, 

E 


ftärfe in ber ungetheilten Kette s — [43 


Es ift aber au + za ‚ wenn 
X die reducirte Länge von cde und A” die von ce bezeichnet; daher 
_ E@R+R) 1) 

(’+37”) J 7 30 . - 
Die Stromftärfe in dem Seitendrahte ift nach dem angeführ- 
ten &. 8’ — 7 77 oder, wenn man für s den vorhergehenden Werth 

‚ E au 
Kb, m Er anr er”) 
Scaltet man nun für cde dad aus einem fehr langen unb 
feinen Drabt beſtehende Gewinde eined Galvanometerd ein, während 
man an die Stelle von ce einen kurzen, biden Draht bringt, fo if 


„ ” 8 E 

gegen A fehr Elein und man hat-s’ — IT+rr Wendet man 
eine zufammengefehte Kette an, fo ift ihr Widerftand L fehr groß gegen 
2” und man hat daher in diefem Fall s— I? 

Die Stromftärke in dem Oalvanometerbraht fteht alfo im birecten 
Berhältniffe mit dem Quotienten r und ber Größe 2’. Wenn man 
nun dem Zwifchenftüde A” verfchiedene Rängen giebt, fo fann man 
es leicht dahin bringen, daß die Ablenkung im Galvanometer für 


eine zweite Kette eben fo groß. wird, wie für die erfle. Bezeich⸗ 
net man biefe Länge durch x und die entfpredgende Stromftärke durch 
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2 fo hat man nad) dem fo eben Bemerften = 2 = — E oder 
L'4 LI 
L[ 07 — 1:2. Die Stromfärten zweier Ketten verhaften fich alfo 


bei gleicher Ablenkung der Magnetnadel umgekehrt wie die eingefchal« 
teten Laͤugen von ce. 


Poggendorff hat eine intereffante Anwendung vom Ohm ’s 
ſchen Geſetze gemacht, um dad Verhaͤltniß der Etromftärfen zweier 
Ketten zu beſtimmen. Man habe zwei Bolta’fchen Ketten zk und 
z’k’, welche durch einen gemeinfchaftlihen Schließungsdraht ab mit 
einander verbunden find. Die eleftromotorifchen Kräfte biefer Ketten 

feien E und E/, ihre redurirten Längen mit 


2 


⸗ Inbegriff der bis zu a und b gehenden 
Poldraͤhte L und L’, die rebucitte Laͤnge 
bes Schließungsbrahtes ab aber L”.- Fer⸗ 

ner bezeichne man bie Stromftärfen, welche 

⸗ 7 in zk, z’k’ und ab vorhanden fein würs 


ben, wenn zk allein thätig wäre, durch s, 8’, 8’, biefelben Stroms 
flärten, wenn z’k’ allein wirffam wäre, durch s,, s, 3, , dagegen 
bie bei der gleichzeitigen Thaͤtigkeit beider Ketten ftattfindenden Strom« 
ftörfen durch S, S’, S”. Bewegen fih nun bie Ströme der Ketten 
in demfelben Sinne, indem die gleichnamigen Pole der beiden Ketten 
fo mit dem Drabte ab verbunden find, wie die Yigur andeuter, fo 
hat mn Sms — s, S — s — s, "s’ +5. Berüdficdtigt 
man bie oben entwidelten Gleichungen 1 und 2, fo ift weiter s — 
E(L’+L”) EL” Br EL 
L(L+L/)+LL”' L’(L+L”’)+LL”’ L’(L+L’)+LL” 
oder wenn man ber Kürze wegen U’(L+L’) FLL’—S fett, 
„„E@w+l”) „_EL „_EU 





5 x — > 
Auf ähnliche Weiſe ift 
[4 E (L 4 L) E L“ 24 E L 
er Bu 10: 5 ‚ 8: — 


Demnach iſt auch 
EL(L+L”)—EL” „ FAMALOIAEL ©»  EU+EL 
8 ur ö— —⸗——, 8 — ze — 8 — ö— u 


Die folgenden Figuren deuten die Combination einer Zinkkupfer⸗ 
fette mit einer Zinkplatinkette an, und zwar die erſte eine gleichnamige 
Verbindung, wie wir fie fo eben betradhıet Haben, bie zweite eine 
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ungleichnamige Berbindung. Der Draht a b entfpricht dem Schlie⸗ 
Bungsdrahte ab in der obigen Figur. Die vorhergehenden Kormeln 
gelten audy für ben zweiten 

I. Ball, nur if E', die elektromo⸗ 

& — toriſche Kraft der zweiten Kette, 

I mit entgegengefegtem Zeichen zu 

nehmen. Werden nun bie in 

tem Drahte a b ſtattfindenden 
Stromftärfen mit Hülfe eines Galvanometerd gemeflen, fo üt mit Be⸗ 


” j E ® 
achtung ded Vorhergehenden im erften Halle S —— — im 


5 Pr, 





zweiten, S” — ne 

Durch die Addition und Subtraction biefer beiven Ausdrücke 
ergiebt fih S’ +5,” sr, s” gs” — 

Wir haben alſo S’+S”":S”—S"=-EL:EFL— m: = 


für das Verhältniß der Stromftärfen der beiden galvanifchen Ketten. 
Iſt das Verhältniß der rebucirten Längen von L” und L te 
Art, daß die Steomftärfe S’ der einen Kette verfchwindend klein wir, 
was vermittelt des eingefchalteten Oalvanometerdrahtes leicht bewerl⸗ 
ftelligt werden fann, fo ift, wie man durch einen Blif auf den 
obigen Ausdruck von S’ fogleich erkennt, F(L+L/)—=E LM" 
und daher, wenn man biefen Werth von EL” in die Gleichung 
⸗ 7; rn ⸗ 
8— ia s tEL_ 


2 er — iſt, fo hat man, falls dieſer Werth 
E 


von E’ in die vorhergehende — gebracht wird, — —. 


——— - * * — I * Es iſt alſo auch E— SL. 

Der letzte Ausdruck zeigt, wie man die elektromotoriſche Kraft 
einer beliebigen Kette beftimmen kann, wenn man ſie mit einer ande 
ren (conftanten) Kette combinirt. 

215, Ein von Eleftricität durchftrömter Metallting befinde fi in 
der Ebene des magnetifchen Meridians dergeftalt, daß eine von feinem 
Mittelpunfte c ausgehende fenfrechte Linie die Mitte c’ einer kleinen 
Magnetnabel trifft. Ein elementares Stromtheilden in a fucht dam 





Da nun au E = 
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den einen Magnetpol nad) der Rich⸗ 
tung e’d zu ‚bewegen. Die magnes 
„tie Kraft € d des Stromes zerfällt 
aber in die beiden Geitenfräfte d’e 
und ed, wo. die erftere nach ber 

L Richtung, ber Linie cf, die leßtere 
ſenkrecht darauf wirft. Die Seitenfraft de c dsing@ iſt ed nun 
eigentlich, welche den Pol ber Rabel befchleunigt und bie letztere 
“parallel mit der Are cf zu fielen fucht. Das Stromtheilhen felbft 
läßt ſich durch a. dx ausdrüden, wenn man durd) a den Halbmeſſer 
ca des Ringes und durch dx die Länge des betreffenden Stromtheils 
chend bezeichnet. Nennt man nun die Stromftärfe g, dad magnetifche 
Moment der Nadel m und die Entfernung c’ a der legteren vom Strom⸗ 
theilchen r, fo Tann man bie mit cf parallel wirkende Kraft des 


Stromelements durch die Formel me, ; - ausbrüden, wenn 


— 





man beruͤckſichtigt, daß sin ꝙ * iſt. Um aber die Wirkung des 


ganzen Kreisſtromes zu erhalten, muß man, wie ohne Weiteres ein⸗ 
leuchtet, an die Stelle von dx die Peripherie 27 feten. Man ber 
fommt dann 2 Le 
Hieraus Br alfo, daß die Wirkung ine ———— auf 
eine entfernte, kleine Magnetnadel der dritten Potenz ihrer Entfernung 
von der Kreisperipherie proportional iſt. 
Bezeichnet man den Ablenkungswinkel der Nabel tur v, fo iſt 
2rra?gm 
ch r3 





au cos v—=mT sin v, wo ber Ausbrud auf ber rechten 


Seite des Gleichheitszeichens bekanntlich die Kraft angiebt, womit der 
Erdmagnetiomus bie Nadel in den magnetiſchen Meridian zurüdzus 
führen fudht. Aus biefer Gleichung folgt tang v — an 
Befindet fich die Nadel in der Mitte des Ringes felbft, fo ift 
—r und man hat ang v— ZB, | - 


Hieraus ergiebt ſich g— 4 = — 
it, um bie Stromftärfe g in abfolutem Maße auszubrüden, wenn _ 
der Halbmeſſer des Ringed und bie Intenfität des Erdmagnetismus 
am Beobachtungsorte befannt ft. 








, eine Formel, welche geeignet 
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Fünftes Kapitel. 
Vom Elektromagnetismus. 


2116. Im $. 211 Seite 624 f. haben wir bereits die Gefeke, 
nach welchen fich bie Ablenfung der Magnetnabel durch den eleftris 
fchen Strom richtet, angegeben. Wir haben audy fchon bemerkt, daß 
die ablenfende Kraft ded Stromes eine Function der Entfernung de 
Schließungsdrahtes von ber Nabel ift, d. h. daß fie um fo ftärfer 
ift, je weniger bie genannte Entfernung beträgt. Biot und Savart 
beftimmten das Wirkungsgeſetz diefer Kraft dadurch, daß fie eine an 
einem Seidenfaden aufgehängte Magnetnadel in verfchiedenen Ents 
fernungen vom eleftrifchen Strome fehwingen ließen. Die biefen Ent 
fernungen entfprechende Kraft ded Stromes ergab fich aus dem bes 
fannten Penvdelgefege, nach welchem ſich die bewegenden Kräfte wie 
die Quadrate der Schwingungszahlen verhalten. Diefe Berfuche 
führten zu dem KRefultate, daß die ablenfende Kraft, welche ein 
langer, gerader Schließungsdraht auf einen Magnetpol ausübt, dem 
Abftande des lesteren vom Drabte proportional if. Beſtimmt man 
aber mit Hülfe der Rechnung die Wirkung eined Stromelementes auf 
einen Magnetpol, fo findet fich aud hier das allgemeine Geſetz, daß 
die Wirkung im umgekehrten Berhältnig mit dem Quadrate der Ents 
fernung fteht. | 

Die ablenfende Kraft- des elektriichen Stromes ober vielmehr 
eined Stromtheilchens wirkt merfwürbiger Weife nicht, wie gewöhns 
li), längs ber geraden Linie, welche dad Stromtheilchen mit bem 
magnetifchen verbindet, fondern fenfrecht dagegen over fenfrecht 
gegen die Ebene, weldye durch das magnetifche Theilhen und das 
Stromtheilchen beſtimmt ift. Außerdem ändert fich dieſe Kraft noch 
mit der Richtung des Stromtheilchens in der genannten Ebene, ſo 
daß fie im birecten Berhältnig mit dem Sinus bed Winkels fteht, 
den die Richtung des Stromtheilhens mit ber zu dem magnetifchen 
Theilchen gehenden Geraden madıt. 

217. Daß die ablenfende Kraft des Stromes nicht länge bet 
Berbindungslinie des Stromtheilchens und des Magnetpold wirkt, 
geht ganz einfach aus der Art und Weife hervor, wie die Ablenfung 
ber Nabel erfolgt. Bei einem horizontal von Nord nady Süd gehen- 
den Strom wird ber Norbpol der Nadel, wenn fie über dem Drabte 
ſteht, nad) Oft, wenn fie auf ber Oftfeite flieht, abwärts, wenn 
fie unter dem Drahte fteht, nach Weft, wenn fie auf der Weftfeite 
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bes Drahtes flieht, aufwärts getrieben, alfo jedesmal ſenkrecht gegen 
die Berbindungslinie des Poles unb des entfprecdgenden Stromtheil- 
chens abgelentt. Hiernach bat ber Rorbpol ein Beftreben, von ber 
Rechten gegen die Linfe um ben Strom zu rotiren, während beim 
Südpole ſich dieſes Beftreben im entgegengefegten Sinne kundgiebt. 
Um nun eine foldye Drehung wirklich Heworzubringen, fommt es nur, 
wie leicht einzufehen, darauf an, daß man den Magneten hinreichend 
beweglich macht und den elektriſchen Strom blos auf einen Bol 
wirken läßt. Nach Faraday fann man biefe Erfcheinung auf fols 
Br Weiſe darftellen. Ein Glasgefaͤß, befien inneren Rand ein 

j metallener Ring umgiebt, ift bis zu dem letzteren mit 
Duedfilber gefüllt. Durch einen verticalm Draht a 
geht der eleftriiche Strom zur Mitte der Queckſilber⸗ 
fläche, von wo er fih rings nad) dem Rande verbreis 
tet, um von biefem vermittelt des Drahtes b nach dem 
anderen Pole einer Kette zu geben. Im Quedfilber 
fieht man einen Magneiſtab, welcher durch eine unten 
angebrachte Platinmaſſe in verticaler Stellung ſchwim⸗ 
mend erhalten wird. Iſt nun der außerhalb des Queck⸗ 
ſilbers befindliche Pol der nördliche, fo gefchicht die 
Rotation von der Rechten gegen bie Linfe, ift dagegen der Südpol 
oben oder geht der Strom vom Rande nad) der Mitte der Queck⸗ 
filberflähe und von da durch ben verticalen 
Draht aufwärts, fo rotirt der Magnet im ent: 
gegengefepten Sinne, alfo von ber Linken gegen 
die Rechte. 

Auch .ber folgende Apparat zeigt die Ros 
tation eined Magneten um einen feften Strom. 
Ein Kupferftab s, welcher durch das Queckſilber⸗ 
näpfchen q mit dem negativen Pol einer gal⸗ 
vanifchen Kette verbunden ift, führt zur Mitte 
einer freiöförmigen Rinne rr’, welche mit einigem 
Duedfilber gefüllt ift und mit dem pofitiven Bol 
der Kette in Verbindung fteht. Zwei Magnete, 
welche durch einen Querſtab feft mit einander 
verbunden und deren Nord⸗ ober Süppole-nady 
oben gefehrt find, hängen an einem Seiden⸗ 
\ faben 8’. Der Querſtab ift in feiner Mitte mit 

| einem Metallftifte verfehen, deſſen Spike in eine 
mit Quedfilber gefüllte Vertiefung des Stabes s 





— 
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taucht. Bon ber Mitte des Querſtabes geht fenkrecht zu feiner Rich⸗ 
tung ein borigontales Leitungeftäbchen aus, das mit feiner etwas 
gekrümmten Spige das Duedfilber in ber Rinne berührt. Der Strom 
geht num entweder vom Näpfchen q durch den Stab s und das oben 
erwähnte Stäbchen in das Quedfilber ber Rinne, um von bier durch 
einen Draht zu dem anderen Pol der Kette zu gelangen, oder im 
umgefehrten Sinne. Sobald der Strom im Gange ift, erfolgt auch 
eine Drehung der Magnete um ben Leitungäftab s in der einen ober 
anderen Richtung. 

Diefelden Kräfte, welche den Magneten um den Strom bewegen, 
werben auch umgefehrt im Stande fein, einen beweglidyen Leitungs 
draht um einen feften Magneten rotiren zu machen. Um dies burd 
den Berfuch zu zeigen, befeftigt man an ber höheren, kreisfoͤrmigen 
Rinne rr' einen Eylinder von Holz oder Kork, durch welchen ein 
Magnetftab ns hindurchgeht. An dem oberen Ende des letzteren iſt 
ein Etahlnäpfchen aufgefchraubt, in dem fih eine feine Metalifpige 
befindet, welche mit einem Kupferbügel, deſſen Enten: in die Ducd- 
filberrinne tauchen, in Verbindung ſteht. Ein zweites Nüpfchen q 

ift, wie die Rinne, mit Quedfilber ges 
fült, um den einen Poldraht der gals 
vaniſchen Kette mit dem Kupferbügel 
in leitende Berührung bringen zu fün 
nen, während ber andere Poldraht in 
das Queckſilber der Rinne taucht. So⸗ 
bald der eleftrifche Strom die beiben 
Arme ded Bügel durchläuft, beginnen 
fie um den Magneten zu rotiren. IR 
dad Südende des letzteren nady oben 
gerichtet und geht der Strom im Bür 
gel aufwärts, fo rotirt diefer, vom 
Magneten aus betrachtet, von ber 
Rechten gegen die Linfe, wie bie Zei⸗ 
ger einer Uhr. Werben die Poldraͤhte 
gegen einander vertaufcht, fo daß bet 
Strom in ben Armen des Bügels ab» 
wärts geht, ober fehrt man bad Norbende des Magneten nad) oben, 
während die Richtung des Stromes bie vorige bleibt, fo geſchieht bie 
Rotation von der Linken gegen die Rechte. — Mebrigens kann man 
ſich zu dieſem Verſuche auch eines mit Quedfilder gefüllten Ge⸗ 
faßes bedienen, in welches die Spige eine® beweglichen Drahtes 
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d taucht, während in der Mitte des Gefäßes ein Mag⸗ 
netftab vertical befefligt if. Der eleftriiche Strom geht 
bier durch den Draht in’s Duedfilber oder umgekehrt 
aus diefem in jenen, wobei der bewegliche Draht in dem 
einen oder anderen Sinne um ben ‘Bol ded Magneten 
rotirt. 

Auf dem Vorftehenden beruht dad Barlom’fche 
KRüdchen. An einem gabelförmig ausgeſchnittenen Pols 
drahte ift nämlich ein fternförmiges Rädchen -befeftigt, 
deſſen Spitzen in ein Gefäß mit QDuedfilber berabs 
reihen. Bringt man nun dieſes Rädchen in tie Ridys 
tung des magnetiſchen Meridiand und leitet dann einen 
eleftriichen Strom tur das Syſtem, fo 
erfolgt eine Außerft fchnelle Drehung des 
Raädchens, wenn zu beiden Eeiten des letz⸗ 
teren die Pole eined Hufeifenmagneten lies 
gen. Durch eine Umfehrung der Stroms 
richtung oder durch einen Wechfel der Pole 
wird auch die Bewegung bed Raͤdchens 
umgefehrt. Geht der Strom aud dem Queckſilber des Gefaͤßes durch 
bie Radſpeichen aufwärts, fo bewegt ſich der untere Theil des Raͤd⸗ 
chens, vom Rorbpol ded Magneten aus betrachtet, gegen bie Rechte. 
Wenn dagegen der Strom durch die Speichen abwärts in das Queck⸗ 
filber bed Gefäßes geht, fo geſchieht die Bewegung, von bemfelben 
Pole aus gejehen, im entgegengefegten Sinne. — 

Auch in flüffigen Leitern läßt ſich eine eleftromagnetifche Rota⸗ 
tion hervorbringen. Nach Schweigger gefchieht Lied am einfach« 
fien, wenn man auf den einen Pol eines ftarfen Magneten ein Uhr: 
glas mit Salpeterfäure und Salzfäure ſetzt und in diefe Flüſſigkeit 
zwei Drähte aus Silber und Zinf taucht. Werben die Drähte an 
ihren oberen Enden mit einander in Berührung gebracht, fo entftehen 
mit tem eleftrifhen Etrome diefer einfachen Kette fogleich zwei Wirs 
bel um die Drähte. Die Richtung dieſer Bewegung geht in vie 
entgegengefeßte über, wenn man dad Schäfchen auf den anderen Bol 
des Magneten feßt. Nach Fechner bedient man fich zu eben dem 
Bebufe folgenden Verfahrens. Eine Kupferjchale, deren Boden in 
ber Mitte etwas aufwärts gedrüdt ift, wird auf den Pol eines vers 
tical ftehenden Magneten geftelt. Auf den in die Höhe gebrüdten 
Theil ter Kupferfchale legt man nun einen Zinkring und fchließt bie 
jo gebildete einfache Kette burch eine Salmiaflöfung, welche mit 
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etwas Salzfaure gemifhht iſt. Sobald ber elektrifche Strom burd 
biefe Slüffigkeit geht, geräth fie in eine Rotation, melde bejonden 
am Zinfringe fehr lebhaft ift, fo daß felbft hineingelegte Papi 
fchnigel mitfortgerifien werben. — ; 


Wenn maan einen eleftrijhen Strom durch einen um eine verticak 
Are drehbaren Magneten dergeftalt leitet, daß er ihn von dem einm 
Pole an bis zur Mitte burchfließt und dann feitwärtd von ihm his 
weggeht, fo wird der Magnet in em 
Rotation um feine eigne Are veſſeht. 
Die Figur zeigt, wie fi dieſe Er 
fheinung durch den Verſuch danke 
len läßt. Der Magneiſtab geht tu 
die Mitte der Rinne und hängt a 
einem Seidenfaden, beffen unten 
Ende in der Mitte eines Duckiilbe 
naͤpfchens befeftigt iſt, welches vor 
einer oben am Magnetftabe ange 
fchraubten Hülfe getragen wird. da 
ber Mitte des Stabes geht ein IN 
tender Draht in die Quedilberrim 





> 
| j} 
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der Rechten gegen die Linfe, hat aber der Strom bie entgegengeſcht 
Richtung oder befindet ſich bei der vorigen Richtung bes Strom 
der Nordpol oben, fo rotirt der Magnetftab im entgegengefegten SW 


218. Ein continuirlicher, elektrifcher Strom wirft nicht nur 
bie Magnetnadel, fondern auch auf einen anderen Strom 10% 
ſtimmten Gefegen ein. Ueber biefe gegenfeitige Einwirfung eleittiſcher 
Ströme hat Ampere eine Reihe wichtiger Wahrheiten entdedt. 


Zwei parallele, eleftrifche Ströme ziehen einander an, wenn 
fie ſich in derſelben Richtung bewegen, fie ſtoßen ſich ab, wenn e 
entgegengeſetzte Bewegungsrichtungen haben. Um dieſen Sah tur 
den Berfuch zu beflätigen, dient nachflehender Apparat. Auf ein 
Brette find zwei meffingene Säulen aufgefchraubt, welche durch 


— — — — — — — — —— — — —— — —— —, — — — 
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ferbrähte mit zwei Duedfibernäpfchen in Verbindung ſtehen. In den 
lesteren hängt vermittelt feiner Metallfpigen ein Rechteck von Kupfer⸗ 
draht. Der elektriſche Strom ſteigt nun durch die Säule ss’ auf, 
geht dann durch das Rechte in ber 
Richtung ber Pfeile und fteigt die Säule 
tw herab nach dem negativen SBole ber 
Kette. Dan ficht, daß ber Etrom in 
ss und aa, wie auch in te und bb’ 
gleihe Richtung hat. So oft man nun 
dad Rechteck aus ber in ber Figur bes 
zeichneten Lage heraustreht, eben fo oft 
kehrt es wieder in diefelbe zurüd, was 
nur daher fommt, daß aa’ von ss’ und 
bb’ von t angezogen wird. Bringt 
man aber an die Stelle bed in ber 
Figur befindlichen Rechtecks das nachſtehende, fo haben die Ströme 
in aa’ und ss’, in bb’ und tt entgegengefegte Richtungen, es erfolgt 
eine Abſtoßung. Auf ber gegenfeitigen Anzie⸗ 

bung paralleler, gleichlaufender Ströme beruht 

folgender Berfuh von Roget. Man hängt 

eine ſchlaffe Spirale von biegfamem Drahte ſenk⸗ 

recht auf und verbindet ihr oberes Ende mit dem 

einen Pole einer galvanifchen Kette, während 

man das untere Drabtende in ein Quedfilber- 

geräß tauchen läßt, welches mit dem zweiten 
Pole der Kette in Berbindung flieht. Die einzelnen Ringe der 
Spirale ziehen fich nun unter einander an, weil fie von eleftrifchen 
Strömen in berfelben Richtung durchlaufen werden. In Folge 
diefer Anziehung verfürzt fi die Spirale und ihr unteres Ende 
tritt aus dem Duedfilber heraus. Hiermit ift aber der Strom 
unterbrochen, die Anziehung jällt weg und die Spirale nimmt wieder 
ihre gewöhnliche Lage an. Da aber hierdurch die untere Drahtfpige 
wieder in’d Duedfllber fommt, fo erfolgt eine neue Anziehung. ber 
einzelnen Bindungen der Spirale und eine abermalige Verkürzung 
der Ießteren, u. f. f. Zwei gerablinige Ströme, welche einen Winfel 
mit einander bilden, ziehen fi) an, wenn beide nach dem Scheitel⸗ 
punfte bin oder davon weggehen; haben fie aber entgegengejebte Rich» 
tungen, bergeftalt, daß der eine ſich nach dem Scheitelpunfte hinbe⸗ 
wegt, während der andere von ihm weggeht, fo findet zwilchen ihnen 
eine Abftoßung flatt. Liegen bie beiden Ströme nicht in berfelben 

al 
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Ebene, fo ift unter dem Scheitel ber Punft zu verfiehen, welcher in 
ber Fürzeften Entfernung beiber Ströme liegt. 

Wenn zwei gerablimige Ströme fidy durchfreuzen, fo ſtreben fe 
fo lange fich parallel zu ftellen, bis fie nach einerlei Richtung gehen 
und parallel find. Denn die Theile 
a und c, in welchen der Strom 
nad dem Kreuzungspunfte geht, 
jichen fih an, eben jo auch bie 
Theile b und d, in denen ber 
Strom von dem genannten Bunlie 
binweggeht. Dagegen ftoßen bie Theile a und d, wie auch bie 
Theile c und b einander ab, weil in dem einen Theile der Strom 
nad) dem Kreuzungspunkte hin, in dem anderen aber von biefem 
weggeht. Um bie vorftehenden Säge durch den Verfuch nachzuweiſen, 
bedient man ſich am bequemften einer Platte von Holz, weldye 

1 zwei halbfreisförmige Rinnen, die durch zwei 
nme Scheidewaͤnde von einander getrennt find, eni 
hält. Im Mittelpunfte diefer Rinnen ift (Big. 
1.) eine Spige befeftigt, auf welcher eine ſehr 
bewegliche Kupfernabel ruht, die mit ihren aus 
Eiſen beftehenden Enden in das Queckfilber 
der Rinne taucht. Unterhalb dieſer Nadel if 
eine zweite angebradht, die fi mit ber Hand 
verfchieben läßt und deren Enden gleichfalls 
in dad Queckſilber eintauhen. Man fieht 
nun aus Fig. 2 leicht, wie der Strom ſich 
von p aus in die eine Rinne verbreitet und dann durch die Ras 
deln in bie andere Rinne geht, aus ber er bei n außtritt. Bei ber 
in der Figur angegebenen Stellung der beiten Nadeln haben bie 
Ströme in ben einzelnen Armen die Richtung der Pfeile. In dieſem 
Falle beobachtet man eine Abftoßung zwifchen den Armen der Nabeln. 
Biebt man aber den Nadeln eine foldhe Stellung, daß ber Winkel 
acd Fleiner als ein rechter ift, fo gewahrt man eine Anziehung. 

Laut des Borhergehenden müflen die Theile ac und ch deſſelben 
Stromes ſich abftoßen, weil der Strom in ac zu dem Sceitelpunfte 

c bingeht, während er in cb von bemjelben 
TER weggeht. Hieraus folgt, daß die verſchiedenen 
2 Theilchen eines gerablinigen Stromes einan⸗ 

der abfloßen, da man bie Verlängerung von 

ac ald ben zweiten Schenfel eines Winkels 
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von 180° betrachten Tann. Ampere fuchte dieſen Satz durch 
folgenden Berfudy zu beweiſen. Ein mit Quechſilber gefülltee 
Gefäß it durch eine nichtleitende Scheidewand in zwei Faͤcher 
geiheilt. Ein bis an’ die Enden mit Seide 
BE \ überfponnener Kupferbraht ift dergeftalt um⸗ 
a gebogen, baf er zwei parallele Arme bildet, 
— — die auf dad Duedjilber der Fächer, parallel 
mit ber Scheibewand, gelegt werden. Berbindet man nun mit den 
Dräbten, welde in der Verlängerung jener Arme in die erwähns 
ten Faͤcher hineinragen, die Pole einer galvanifchen Kette, fo weicht 
ber bewegliche Draht von den Poldraͤhten zurüd gegen dad andere 
Ende des Gefäßes hin. Daß die Elemente ded Elektricums, welche 
den Strom bilden, abftoßend auf einander wirken, willen wir aus 
dem Früheren, und die Audbreitung des Elektricums längs eines 
Leitungsdrahts ift größtentheild nur die Folge davon, daß bie elefs 
triſche Repulfion oder Spannung auf: der einen Scte ein merk, 
lies Uebergewicht bat. Wir haben auch jchon früher bemerkt, 
daß die Elemente ded.E in Repulfion witer ſich felbft gerathen 
müflen, wenn fie aus einer Flüffigfeit von allen Seiten her in einen - 
Leitungsbraht einzubringen fuchen. Schon died kann zu einer Abs 
floßung des beweglichen Drabtes auf dem QDuedjilber Veranlafſung 
geben, fo daß jene Erfcheinung mit Wahrfcheinlichkeit aus ber repuls 
ſwen Wirfung, welche die Elemente des E gegen einander ausüben, 
erklärt werben fann. Der Berfuch giebt aber hinfichtlicdy des zu Ans 
fang ausgeſprochenen Sages infofern fein entfcheidendes Refultat, als 
die elekriſche Repulfion nicht einerlei ift mit ber Kraft, welche bie 
Adlenfung der Magnetnadel und die gegenfeitige Anziehung und Abs 
ftoßung der Leitungöprähte hervorbringt, obſchon fie ein mitwirkender 
Bartor fein kann. Jacobi beobachtete, daß die Schließungsdraͤhte 
einer fehr ftarfen Kette aus dem Duedfilbemäpfchen, in 
welche fie tauchten, herausgeworfen wurben, wenn ber 
Strom fein Marimum erreicht hatte. Auch dies kann eine 
bloße Folge der gewöhnlichen eleftrifhen Repulfion fein. — 
Die Wirkung eines Trummlinigen Stromes ift gleid 
der Wirkung eines gerablinigen, welcher ſich von dem einen 
Endpunkte des erfteren bis zu dem anderen erftredt. Biegt 
man einen mit Ecide überfponnenen Kupferbraht, wie die 
Figur zeige, und läßt man dann einen Strom hindurch⸗ 
gehen, fo bringt er auf das Rechteck in Fig. A Seite 641 
nicht die geringfte Wirkung hervor, welche Richtung auch 
41* 
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der Strom im Rechtecke haben mag. Wan bemerkt, baß ber Strom 
fi in beiden: Theilen des Drahtes immer in entgegengefebten Rich⸗ 
tungen bewegt; geht er nämlich in dem geraden Theile aufwärts, fo 
geht er in dem krummen abwärts und umgekehrt. Beide Theile haben 
alfo gleiche, aber gerade entgegengefebte Wirkungen. Hiernady kann 
man die Wirkung des Stromtheiled ab durch die Wirkungen ber geras 
” den Stromtheile ac und ch erfeßen oder auch durch 
2 die Diagonale des PBarallelogrammed achbd, melde 
bie Sehne des Bogens ab barftelt. Für ein Strom- 
: theilchen von fehr geringer Ausdehnung fällt aber der 
Bogen mit feiner Sehne zufammen. 

-  WBenn ein parallel mit fich felbft beweglicher Strom cd fo gegen 
einen feften unbegrenzten Strom ab hingeht, daß biefen feine Bers 
fängerung trifft, fo wird er nach einem bes 
r fannten ®efege von dem Theile am bes 
Stromes ab angezogen und von dem Theile 
. : bm abgeftoßen. Der Strom cd muß alfo 
parallel mit fich Selbft in einer dem Strom 

ab entgegengefegten Richtung fortgehen. 

Entfernt fich aber der Strom cd von ab, 
* <= fo wird er nach demſelben Geſetze umgefehrt 
von am abgeftußen und won mb angezogen. In diefem Falle wirb er alfo 
in ber Richtung des Stromes ab felbft fortgetrieben. Iſt nun der Draht 
de um den Bunft c drehbar und bewegt ſich in ihm ein Strom von dem 
genannten Punkte aus nach den beiden Enden hin, fo folgt aus dem Vor⸗ 
ſtehenden, daß er fich von ber Linken gegen die Rechte 
oder im umgefehrtn Sinne um ben Punft c drehen 
muß, wenn er der Einwirkung eines feften kreis⸗ 
förmigen Stromes ausgeſetzt ift. Auch diefe Rotation 
fann man durch den Berfuch barftellen. Man bedient 
ſich hierzu eines Gefäßes aus Kupfer, das in ber 
Mitte durchbrochen iſt. Durch die Oeffnung geht ein 
vertlealer ER weldyer oben mit einem Quedfilbernäpfchen verfehen 
it, In dem leßteren befindet ſich eine feine Spike, auf welcher ein horis 
zontaler Draht, ber 
fich in zwei Kugeln 
endigt, ruht. Das 
Gefaͤß ift mit Waſ⸗ 
fer gefüllt, in das 
(beiderfeitö) zwei 
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furze verticale Drähte herabreichen. Steigt nun "in dem verticalen 
Stabe ein Strom auf, fo verbreitet ſich derſelbe durdy die beiden 
horizontalen und veiticalen Drähte ins Waffer. Hierauf umgiebt man 
das Gefäß mit dem nebenftehenden Leiter, welcher aus einem mit Seide 
überfponmenen Kupferftreifen beſteht. Leitet man durch tiefen einen 
Strom, fo entfteht durch feine Wirkung auf den beweglichen Draht 
dem Obigen gemäß eine Drehung bes lebteren. 

- Um derartige Rotationdverfurje anzuftellen, fann man auch ale 
RR Leiter einen fupfernen Ring abcde nehmen, welcher bei 
ac durch einen Nichtleiter unterbrochen ift und 
bei a mit dem rechtwinfelig gebogenen Drahte 
afg in Verbindung ſteht. Der Arm ghe if 
ein Nichtleiter. Diefe Vorrichtung ſetzt man 
mittelft der Stahlfpige g in dad Duedfilber- 
näpfhen q (Big. 2), fo daß ber Ring abcde 
in dad gefänerte Wafler bes culinbrifchen Kup⸗ 
fergefäßes kk’ taucht. Steigt nun der Strom 
durch den Stab s auf, fo geht er (Big. 1) durch gfa nach dem Ringe, um 
ihn in der Richtung abed zu durchfließen. Zu gleicher Zeit gehen 
aber auch Ströme von dem Ringe 
dur) das Wafler nach dem Um⸗ 
fange des Fupfernen Gefäßes. Ein 
jeder von biefen letzteren Strömen, 
3. B. np (Big. 1), entfernt ſich 
nun von dem Strome ab im Ringe. 
Die Ströme an und np ftoßen fi} 

| daher ab, während ſich die Theile 
nb und np anziehen. Der Ring muß fich aljo in der Richtung ba 
beiwegen. Das Waffer müßte fich gleichzeitig in Folge derfelben Wirs 
fung in entgegengefebter Richtung bewegen, wenn ed deſſen Mafle 
erlaubte. Geht der Strom vom Gefäße nad) dem Ringe, alfo von 
p nad) n, fo fließt er in der Richtung nafg weiter. In biefem 
Falle wird na von np abgeftoßen, während ber letztere bn anzieht. 
Die Drebung gefihieht alfo in demfelben Sinne wie vorher. Das 
gegen wird fie eine entgegengefegte Richtung einfchlagen, wenn bie 
Unterbrechung bes Ringes links von. a oder wenn ber leitende Arm 
af bei e angebracht wäre. 
Zufolge des Vorhergehenden muß ein um eine Are beweglicher 
Strom cd von einem unbegrenzten gerablinigen Strome ab in eine 
beftändige Drehung verfegt werben, fofern biefer den erften in Feiner 
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Ange burchfejneibet. Hat nämlich ber Strom cd biefelbe Richtung 
wie ab, fo wird er non nb angezogen, bi6 er in bie Rage ce 
fommt, in ber er von ap angezogen 
und von pb abgefloßen wird. Folglich 
dreht er fich in derfelben Richtung weis 
ter. In der Lage cf zieht ihn an an, 
während ihn nb abftößt. In cg wird 
er von am angezogen und von mb abs 
® geftoßen, in ch wird er von dem ent⸗ 
gegengefepten Strome ba abgeftoßen, in ci erfährt. er von pb eine 
Anziehung und von ap eine Abftoßung, u. f.w. Man fieht alfo 
Har, daß dieſer Strom ſich in einer Richtung drehen muß-, welche 
ber von ab entgegengeleßt if. Dagegen würde fie in ber Richtung 
des leptermähnten Stromes geſchehen, wenn der bewegliche Strom 
Ratt von c nad) d von d nady c ginge. Schneiden ſich die beiden 
Ströme irgentwo, jo giebt es für ben beweglichen Strom eine Gleich» 
gewichtölage, in welcher dad Streben zur Umdrehung aufhört. Denn 
in der Lage cg wird ber Stromtheil ce von 
- ae angezogen, von eb abgeftoßen, während 
ber Theil eg von ae abgeftoßen und von 
eb angezogen wird. Man fieht nun ohne 
Weiteres, daß ber bewegliche Strom zur Ruhe 
fommen muß, fobald die eben angeführten 
Wirkungen einander gleich find. Um die beiden eben erörterten Gefepe 
durch den Verſuch zu beftätigen, hängt man den gefchloffenen Leiter 
11 in dad Quedfilbernüpfchen des Apparates 
(Big. 2 Eeite 645) und bringt mit dem Ges 
fäße das eine Ende ded Multiplicatorbrahte® 
mm in Berbindung. Alsdann geht der Strom 
durch die Arme des gefchloffenen Leiterd und 
durch das Wafler zu dem Gefäße und von 
da durch den Multipkicatordraht zu dem ans 
beren Pole der Kette. Die angeführten Er, 
fheinungen zeigen fi), fobald man dem Drahte die entfprechenden 
Lagen gegen bie Arme ab und ac giebt. 

219. Die Wechſelwirkung, welche man zwiſchen der Magnetnabel 
und einem von Eleftricität durchftrömten Leitungsdraht beobadytet, führt 
zur Vermuthung, daß auch ber Erbmagnetiömus eine beftimmte Wirs 
tung auf einen folden Draht ausüben muͤſſe. Died wird durch ben 
Verſuch beftätigt, wenn man nur bafür forgt, ben in fich ſelbſt 
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geſchloſſenen Strom hinreichend beweglich zu machen. Zu biefem 
Behufe bediente fi Ampoͤre einer Aufbängumglart, welche wir ber 
reits kennen gelemt haben. Auf einem Breite erheben fich zwei 
Meilingfäulen, von denen jede einen horizontalen Arm trägt, der an 
feinem Ende mit einem Be verfehen if. Einen kreis⸗ 
förmig gebogenen Schließungsbraht 

bringt man nun an biefem Geſtelle 
fo an, daß die eine Stahlfpige 
deſſelben auf den Boden des einen 
Naͤpfchens und zwar auf einem da⸗ 
feloft befindlichen Glasplättchen ruht, 
während bie andere Spike nur im 
das Duedfilber te® zweiten Naͤpf⸗ 
chens taucht. Setzt man nun bie 
Bee oo Füße der Säulen mit den Bolen 
einer galvanifchen Kette in Berbinbung, fo fteigt 

der Strom in. der einen Säule auf und geht 

von dem einen Näpfchen durch ten freisförmigen 

Kupferdraht zum anderen. Nach einigen Schwans 

tungen ftellt fi) der Kreis fo, daß feine Ebene 

rechtwinfelig zum magnetifhen Meridiane if. 

Entfernt man ihn aus dieſer Lage, fo fehrt er 

ſtets wieber in biefelbe zurüd, fo lange er vom 

Strome burdflofien wird. Hieraus fann man 

leicht den Schluß ziehen, daß auch ein Syſtem 

paralleler, neben einander ftehenber Kreife, die von dem Strome in 
demfelben Sinne durchlaufen werben, unter der Einwirkung des Erd» 
magnetiömus biefelbe Lage annehmen muß. Auch bie betätigt ber 
Verſuch, wenn man einen Schraubendraht von der in der Figur an⸗ 
gegebenen Form an dem obigen Geſtelle aufs 
hängt. Sämmtlicye Kreidebenen nehmen eine 
zum magnetifchen Meridiane ſenkrechte Stel- 
lung an, fo daß alfo die Are des Schrau⸗ 
u | bendrahtes in die Richtung ded magnetifchen 
— RT eridians ſelbſt oder einer Declinationsnadel 
faͤllt. Ein ſolcher Schraubendraht befigt faſt alle Eigenſchaften eines 
Magneten. Man ſieht naͤmlich leicht ein, daß er an dem einen Ende 
einen Nord⸗ an dem anderen einen Suͤdpol haben muß. Denn wir 
wien, daß ein vonggälektricum durchſtroͤmter Schließungsdraht, auf 
feinen beiden, gerade gegenuͤberſehenden Seiten bie Magnetnadel im 
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entgegengelesten Sinne ablenft, daB fie z. B. auf ber einen Seite 
abwärts geht, wenn fie auf der anderen aufwärts getrieben wirb. 
Betrachten wir nun die beiden Außerften Kreife unferes Schrauben- 
drabtes, fo ift an dem einen Ende die vechte, an dem anderen bie 
Iinfe nad) außen gekehrt. Die beiden Enben müflen alfo auf eine 
angenäherte Magnetnadel im entgegengefegten Sinne ablenfend wirfen. 
Weiter erfennt man hieraus, daß zwei folde Schraubenbrähte auf 
ähnliche Weiſe aufeinander wirfen müflen, wie zwei Magnetftäbe, 
wenn fie mit den gleichnamigen oder ungleichnamigen Enden einan⸗ 
ber genähert werben. 

Indeſſen ift ein foldyer elefteobynamifcher Schraubendraht noch 
weſentlich von einem eigentlichen Magneten verſchieden, inſofern naͤm⸗ 
lich als der erſtere in ſeiner Mitte, der letztere aber an ſeinen beiden 
Enden die ſtärkſte Wirkung äußert. Dieſe Verſchiedenheit hat Pog⸗ 
gendorff durch einen einfachen Verſuch nachgewieſen. Schiebt man 
naͤmlich im einen vertical gehaltenen hohlen Magnetſtab, der unge⸗ 
fähr 3 Zoll lang, 2'/2 Linien weit und mit einer dünnen Glasroͤhre 
audgefüttert ift, eine leichte, etwa 9 Linien lange Magnemadel vors 
fichtig von oben hinein, fo fällt diefelbe nicht hindurch, fondern ragt 
noch zum Theil freifchwebend aus dem Magneten hervor. Drüdt 
man fie tiefer binab, fo fteigt fie, fobald der Drud aufhört, in bie 
Höhe, um ihre vorige Stellung wieder einzunehmen, Wird dagegen 
die Nadel in eine von ber Elektricität durchſtroͤmte Drahtfpirale ges 
bracht, fo gebt fie ſogleich bis zur Mitte, wo fie bei einem hin- 
reihend kräftigen Strome ſchweben bleibt. 

Um die Richtkraft zu zeigen, weldye ber Erbmagnetismus auf 
eleftrifhe Ströme ausuͤbt, kann man auch eine Vorrichtung von La - 
Rive benugen. In eine Korffcheibe if ein Stück Zinf und ein 
un Kupfer befeftigt, welche beide durch einen Kupferdraht mit eins 
ander verbunden find, dem man verfchiedene Formen 
geben fann. Setzt man nun bie Korkſcheibe auf Wafs 
fer, welches mit einer Säure vermifcht ift, fo entfteht 
befanntlidy ein Strom, der vom Kupfer durch die Fluͤſ⸗ 
figfeit zum Zinf und von diefem durch den Draht geht. 
Sobald nun der Strom circulicrt, nimmt diefe Vorrich⸗ 
tung eine Stellung an, weldje der Einwirkung ded Erdmagnetismus 
entfpriht. Man kann auch dem Draht die Form der oben betrachteten 
Spirale geben, deren Are dann bie Richtung der Magnetnadel annimmt. 

Ein Strom, welcher um eine verticale Ayg beweglich if, wird 
durch die Einwirfung des Erdmagnetiomus nad) DR gerichtet, wenn 
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er (nach ımferer Bezeichnimgsweife) auffleigend ift, nach Welt, wenn 
er EN ift. Um dies nachzuweiſen, hänge man den Leitungs- 
draht abc mittelft der Stahlfpige x in das Naͤpf⸗ 
hen p des Ampere’fhhen Stative (Eeite 647) 
und lafle mit Hülfe bes verticalen Drahtes d einen 
Strom bindurchgehen. Alsdann gefchieht die Be⸗ 
wegung des Leiterd auf die angegebene Weile, ins 
dem die Wirkung bed Erbmagnetismus auf die horis 
zontalen Ströme als gleich und entgegengefeßt aus⸗ 
fält. 

Wenn man ben Leiter abc mit ber Spike in das Quedfilber: 
näpfchen des Apparates 2 auf Seite 645 hängt, fo daß die Enden 

5 von a und e in die Ylüffigfeit des Gefäßes tau⸗ 
hen, fo geräth er, wenn er von einem Strome 
durchfloſſen wird, in eine beftändige Drehung, 

| welche von OR nad) Süd gerichtet ift, wenn fich 

ber Strom von feiner Are entfernt, dagegen von 

Oft nad Nord, wenn er dahin geht. Die 

Wirfung ded Erbmagnetiömus auf bie beiden 

verticalen Ströme ift bier gleich umd entgegengefeht, fie fällt das 

her weg und die Drehung gefchieht nur in Folge der Einwirkung 
bed Erdmagnetismus auf die horizontalen Ströme. — 

Um die Richtung bed Stromes bei den Berfuchen, welche man 
mittelft des Stativd auf Seite 647 anftellt, fihnell umfehren zu koͤn⸗ 
nen, ohne fonft etwas an dem Apparate Andern zu müffen, hat man 
nah) Ampere eine zwedmäßige Borrichtung, welche den Namen 
Gyrotrop führt. Auf einem Brette, welches auf den Fuß des be⸗ 
treffenden Apparated geftellt werden Tann, find 6 Höhlungen anges 
bracht, welche überfimißt und mit Duedfilber gefüllt find. Die 








Höhlungen a, b und c, d find durch Kupferftreifen mit einander vers 
bunden, beren Berührung am Kreuzungdpunfte durch einen nichtleis 
tenden Körper verhindert wird. Bringt man nun m mit d und. n 
mit b auf irgend eine rt in leitende Verbindung, fo wirb bie 
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Höhlung c, welhe zu ber einen Säule des Stativs führt, poſitiv, 
bie Höhlung a aber, welche zu ber anderen Säule führt, negativ 
elektriſch, falls man nämlid m mit dem pofitiven und n mit bem 
negativen Poldrahte der Kette in Berührung bringt. Der Strom geht 
alfo in dem foeben betrachteten Yalle von c durch ben eleftromagnes 
tifchen Apparat nad) a und von hier zu dem negativen Pole der Kette. 
Umgekehrt ift e&, wenn man ın mit a und n mit c verbindet. Um 
nun dieſe Berbindung bequem herſtellen und leicht abändern zu koͤn⸗ 
nen, dienen Fig. 2 vier Metallbügel, welche durch zwei nichtleitende 
Querſtaͤbe an einem brehbaren hölzernen Stabe befeftigt find. Setzt 
man ben einen Buß des Bügeld.r in bie Höhlung m, ben anderen 
Fuß in die Vertiefung d, fo find m und d durch den Bügel r und 
auf diefelbe Weile b und n durch den nächften Bügel mit einander 
verbunden. Die Bügel p und q ftehen babei in bie Höhe, werben 
fie aber niedergebrüdt, fo bringen fie m mit a und n mit c in Ber 
bindung, während die Verbindung zwifchen m und d, wie zwiſchen 
n und b dadurch, daß die Bügel r, s in die Höhe kommen, unter 
brochen wird. 

220. Wir haben gefehen, daß ein von Eieftsicität durchſtroͤmter 
Schraubendraht fih auf ähnliche Weife wie ein Magnet verhält. 
Hierauf geftügt nahm Ampere an, daß auch bie Polarität ber ges 
wöhnlichen Magnete in eleftriichen Strömen begründet fei, welche die 
einzelnen Maffentheilchen umfreifen ımd fo in ſich felbft zurüdfehren. 
Eine unendlich dünne Magnemadel ift hiernach als ein Syſtem ge 
fchloffener, unter fih paralleler Ströme zu betrachten, durch beren 
Bahnedenen die Nadel fenfredht Kindurchgeht; ein Magnetflab if ein 
Inbegriff ſolcher gleich langer, paralleler Nadeln. Mit Beachtung 
ber Geſetze, nach welchen ſich parallele elektriihe Ströme anziehen 
und abftoßen, ergiebt ſich leicht, warum zwiſchen ungleichnanigen 
Polen Anziehung, zwifchen gleichnamigen Abſtoßung flattfindet. Daß 
übrigens die Wirfungsweife eines Syſtems paralleler elektrifcher Ströme 
von der eined Magneten noch wefentlich abweicht, baben wir fchom 
bemerft. 

Nach diefer Hypothefe hat auch der Erbmagnetismus feinen Grund 
in eleftrifchen Strömen, weldye dem fcheinbaren Laufe der Sonne ents 
gegen von Welt nah OR um die Erde kreiſen. Die refultirembe 
Kraft diefer Ströme laͤßt ſich durch einen einzigen Strom im magne⸗ 
tifchen Aequator vorftellen. Da ein geichloffener Strom, weldyer um 
eine verticale Are drehbar ift, fich ſtets fenfracht zum magnetifchen 
Meridian ftellt und mit dem. Theil nach Weft richtet, in welchem ver 
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Strom niebergeht, fo muß allerdings ber Erdſtrom, deſſen Wirfung 
bie des Ertmagnettömud vertreten fol, von Weft nach OR gehen. 
Die Lage dieſes Stromes ergiebt fich aber auf folgende Weile. Em 
geichlofiener Strom, welcher ſich frei um eine horizontale Are brehen 
Tann, nimmt eine zur Inclinationsnadel ſenkrechte Lage an, fofern 
bie Are zum magnetifchen Meridian rechiwinfelig iſt. Es läßt fich 
died zeigen, wenn man ben 
nebenftehenden Apparat, wels 
der von einem  eleftrifchen 
Strome durdylaufen wird, fo 
ftellt, daß feine horizontale Um⸗ 
drehungsare fenfrecht auf den‘ 
magnetischen Meridian, alfo in 
bie Richtung des fingirten Erd» 
ſtromes zu ftehen fommt. Die 
Are ift an ihren Enten mit 
,„ Stiften verfehen und ruht mit 
telſt derfelben in den Vertie⸗ 
MUT URN I TE fungen zweier Metaliftäbe, weis 

che mit den Polen einer ftarfen 
Kette in Verbindung fliehen. Sobald der Strom beginnt, fleßt fich 
das Rechte rechtwinfelig auf bie Richtung der Inclinationsnadel, 
woraus man ſchließen Tann, daß auch der angenommene Erdſtrom 
in einer auf der Inclinationsnadel fenfrechten Ebene liegt. 

Aus dem Umftande, daß man ſich die Wirfung des Erbmagnes 
tismus durch die Wirfung folcher elektrifcher Ströme vertreten benfen 
fann, folgt freilich noch lange nicht die Eriftenz berfelben. Im Ins 
nern ber Erde find wohl elektrifhe Ströme zu erwarten, ob aber von 
einer ſolchen Anorbnung, wie fie biefe Hypotheſe verlangt, ift fehr 
die Frage. Bor bradte die Drabtenden eined Multiplicatord mit 
verfchiedenen Stellen eines wunterbrochenen Metallganges in Berüh⸗ 
rung und erhielt die Anzeige eines eleftriichen Etromed. Die aufges 
fundenen Ströme hatten aber in parallelen von Oft nad) Welt laus 
fenden Gängen eine Richtung von Rord nad Süd und an Orten, 
welche vertical unter einander lagen, eine Ridytung von oben nad 
unten. Nach Beobachtungen, mweldye Reich in den Freiberger Gru⸗ 
ben anftellte, waren biefe Ströme von der Richtung der Weltgegemd 
und von der Tiefe unabhängig. 

Man hat mit Recht gegen die Ampoͤre'ſche Theorie des Mag⸗ 
netismus eingemwenbet, baß fie ein ſelbſtſtaͤndiges Bortbeftehen 
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elektriſcher Ströme auf eine Weiſe verlangt, welche mit dem gewöhn- 
lichen Verhalten der Elektricitätdleiter, zu benen bie des Magnetismus 
fähigen Metalle gehören, nicht wohl zu vereinbaren if. Wie leicht 
auch das Elektricum in Leitern in Bewegung geſetzt werben fann, fo 
muß ed doch bald in’d Gleichgewicht mit fich felbft kommen, wenn 
nicht eine conftante Urfache vorhanden ift, welche die Bewegung 
erhält. Auh Hat Weber zuerft gezeigt, daß die früher bes 
trachtete Rotation eined Magneten um feine eigene Axe nad) ber 
Ampere’fchen Hypothefe ſich nicht füglich erklären läßt, ba bie 
Wirfung eined Stromes im Magneten felbft auf bie magnetifchen 
Maffentheildgen keineswegs eine Bewegung beflelben Syſtems hervor» 
bringen fann. Ein Syftem unveränderlic) mit einander verbundener 
Punkte kann nicht durch innere Kräfte, welche zwiſchen den verfchies 
denen Punkten dieſes Syftemd wirfen, in Bewegung gefeht werben. 
Geht dagegen der eleftrifche Strom frei durch den Magneten, fo fieht 
man wohl ein, daß er durch feine Wirkung auf die magnetifchen 
Mafientheildyen eine Drehung ded Magneten veranlaffen fann. — 
Wenn man indeflen feine Aufmerkfamfeit einem anderen Elemente 
ſchenkt, welches mit dem galvanifchen Strome gleichzeitig in Thaͤtig⸗ 
feit tritt, fo läßt fich eine nicht unwahrfcheinliche Erklaͤrungsweiſe ber 
elefttomagnetifchen Erſcheinungen gewinnen, welche mit ber früher 
aufgeftellten Theorie ded Magnetismus ober, wenn man will, mit ber 
Annahme eines befonderen magnetifchen Principes im Einflange ſteht. 
Wenn die Elektricität den Schließungsbraht einer galvaniſchen 
Kette ober Säule durchftrömt, fo müflen jedenfalls die Sphären bes 
Wärmeätherd, welche die Maſſentheilchen des Drahtes einhüflen, aus 
dem Gleihgewichte kommen. Der Wärmeäther erleidet von zwei 
Seiten her eine Aufregung, zufolge deren er fich theils in dem Leis 
tungsdrahte weiter zu verbreiten ftrebt, theils aus ihm hervorftrahlt. 
Jede Wärmefphäre erfährt von entgegengefegten Richtungen ber einen 
Drud, fo daß aus dieſem Grunde ihre Elemente ſich nad) einer 
Richtung vom Molecül, das fie einhüllen, zu entfernen fuchen, bie 
auf die Oberfläche. des Drahtes fenfrecht if. Vermoͤge der Anziehung 
aber, welche awifchen den Maſſentheilchen und den Elementen bes 
Waͤrmeaͤthers befteht, ftrebt der legtere fortwährend, bie erfteren von 
Neuem in ber Form von Sphären einzubüllen. Wenn mm biefe 
Sphaͤren nit genau einen centralen Drud und Gegendruck empfans 
gen und ausüben, fo ift mit Rüdficht auf das unmittelbar Vorher⸗ 
gehende zu erwarten, baß fie einen Antrieb zur Umdrehung um bie 
Maffentheilhen, ihre Centralpunfte, erhalten. Wenn ber Wärmeäther 
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von zwei Seiten ber wider ſich felbft brängt, fo kann daraus Fein 
eigentliche Fortſchreiten nach der Richtung der Are bes Drahtes ent 
ftehen, vielmehr ift es wahrfcheinlich, daß dieſes Drängen zu einem 
feitwärtd gehenden Drude führt, welcher alle Sphären zur Umdre⸗ 
bung nady einerlei Richtung veranlaßt, in der Art, daß bie Are des 
Drabted oder die Richtung des elektrifchen Stromes die Are biefer 
Drehung if. Die letztere bat alfo gewiffermaßen ihren Urfprung in 
zwei Strömungen bed Wärmeäthers, welche von entgegengefeßten 
Seiten ber zufammenftoßen unb zwar unter verfchiedenen Umftänden, 
da ber Wärmeäther von ber einen Seite her mit dem eleftrifchen 
Strome geht, von ber anderen Seite her aber gegen ihn gerichtet iſt. 
Diefe Umftände können von wefentlichem Einfluffe auf die Richtung 
ber Drehung fein. 

Während alfo die Eleftricität den Schließungsdraht burchfträmt, 
werben die Maffentheilchen eines jeben Duerfchnittes des Drahtes 
von den Elementen bes Wärmeäthers nach einerlei Richtung umkreiſt, 
— auf eine — wie die Figur zeigt, wenn dieſe den Quer⸗ 

ſchnitt darſtellt. Natuͤrlich kann man 
ſich den Draht ſtatt aller elementarer 

&c Ströme der Maſſentheilchen von einem 
"einzigen un umfreift denfen, wie 
in Big. 

Bei der Betrachtung bed — haben wir Seite 504 
unbeftimmt gelaffen, durch welche Aetherart die ‘Polarität deſſelben 
fortgepflangt werde. Wir wollen nun annehmen, es fei der in ber 
Materie gebundene Wärmeäther, welcher diefelbe in bie Umgebung 
forttrage. Diefe Annahme ift ohne Zweifel erlaubt, zumal wenn 
man bebenft, daß der Wärmeäther wegen feiner flarfen Anziehung 
zur Materie fehr geeignet ift, bie ruhige, aber ftarfe Wirkung bes 
Magnetismus in bie Berne fortzupflanzen. Bringt man nun über 
den Schließungsdraht im Sinne feiner Länge eine Magnetnabel, fo 
fieht man aus ber beigegebenen Figur, daß die Einwirkung, welche 

z fie von dem kreiſenden Wärmeäther erfährt, nicht längs der 

=  Berbindungslinie zwifchen dem Stromtheilchen a und bem 
Magnetpole n ftattfinden kann, ſondern ſenkrecht gegen bies 

felbe oder fenkrecht gegen die Ebene, welche man ſich durch 

diefe Linie im Sinne der Richtung des Schließungsbrahtes und bem 
magnetifchen Theilchen gelegt denken kann. Weiter fieht man, daß 
derſelbe Bol, welcher oberhalb des Drahtes z. B. nad) der Rechten 
abgelenft ift, auf ver rechten Seite des Drahtes abwästs, unterhalb 
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des Drabtes nad) links und auf ber linken Seite des Drahtes auf 
wärts bewegt werden muß. Man erfennt alfo, daß diefer Strom in 
je zwei diametral gegenüberlisgenden Punkten des Schließungodrahtes 
entgegengefegte Richtungen hat, daß er daher auch in vielen Punkten 
denfelden Pol ver Magnetnadel im entgegengefeßten Sinne ablenten 
wird. Der Schliegungspraht ſtellt alfo in dieſer Beziehung einen 
Trandverfalmagneten bar. - 

Denkt man ſich zwei parallele Schließungsbrähte, in denen ber 
elektrifche Strom ſich nach derfelben Richtung bewegt, fo werben aud) 
die Etröme des Wärmeäthers in beiden Drähten in bemfelben Sinne 
freiien. Bewegt fi) alfo der Wärmeäther in dem einen Drahte von 
der Linken gegen die Rechte, fo wird dies auch in dem anderen 
Drahte der Fall fein, wie es die Pfeile in den nebenftehenden Figw 

ren, welche bie Duerfchnitte der beiden Drähte 

©) ©) vorftellen follen, anbeuten. Betrachten wir aber 
die beiden einander zugewandten Seiten biefer 

Drähte, fo fehen wir, daß bie Ströme hier einander gerade entgegen» 
gefebt find. Wird nun die Anziehung ber beiten Drähte, wenn fie 
einander nahe genug und Hinreichend beweglich find, durch den 
Wärmeäther bewirkt, fo findet man auch hier das allgemeine Geſetz, 
daß fich Ungleichartige® anzieht, und der Umftand, daß die Drähte 
bei einerlei Richtung bed eleftrifchen Stromes ſich anziehen, verliert 
fein Auffallendes, da nur unter biefer Bebingung jener Gegenfas 
hinfichtlich des ſtroͤmenden Wärmeäthers ftattfindet. Werden aber bie 
beiden Drähte von entgegengefegten elektriichen Strömen durchlaufen, 
in welchem Falle auch die Ströme bed Wärmeätherd in entgegenges 
festen Richtungen Freien, fo haben dieſe Ströme in den einander 
zugewendeten Setten ber beiden Drähte gleiche Richtung und es ent 
fteht unter den gehörigen Umftänben eine Abſtoßung zwiſchen ihnen. 

Diefer magnetifche Zuftand des Schließungsdrahtes kann natärs 
lich nicht länger als der elektriiche Strom dauern, da mit dem Auf 
hören des letzteren die Sphäten des Wärmeäthers wieder in ihren 
früheren Gleichgewichtszuſtand zurüdfehren müſſen. 

Nach diefen Betrachtungen befteht zwifchen Elektricität und Mag⸗ 
netiomus vermittelft ded Wärmeätherd zwar eine innige Beziehung, 
aber feine Identität. Wir werben hierauf noch einmal in der Lehre 
von ber Tihermoeleftricität zurüdfommen. 

221. Das von Ampere entdeckte Geſetz, daß die Wechſelwirkung 
zweier Stromelemente im zuſammengeſetzten Berhältniffe ihrer Inten⸗ 
fitäten und im umgefehrten des Duabrates ber Entfemung fteht, bat 
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W. Weber durch den Verſuch beftätigt, wozu er ſich eines Appa⸗ 
rated bediente, den er EleftrosDynamometer nennt. Derfelbe 
beſteht im Wejentlihen aus zwei Drahtroflen, von benen bie eine 
feit fteht, während die andere beiveglicdy an zwei Fäden aufgehängt 
ik. Die legtere heißt ihrer Aufhängungsart wegen Bifilarrolle und 
beftcht aus einem binnen, 30 Millimeter breiten Meflingringe, um 
ben ein mit Seide überfponnener, */s Millimeter dider Kupferdraht 
in etwa 3000 Bindungen herumgeht. Vermittelſt eines Torſtons⸗ 
kreiſes, welcher aus zwei horizontalen Scheiben befteht, von denen 
bie eine (untere) durch eine meflingene Klammer mit der Bifilarrofle 
feft verbunden ift, während bie andere auf der erften um eine vertis 
cale Are gedreht werden kann, läßt fidy der horizontalen Are biejer 
Rolle jede beliebige Lage geben. 

Bringt man biefe Are in bie Richtung des magnetifchen Meris 
dians, fo hat der Erdmagnetismus auf die Stellung der Rolle feinen 
Einfluß, wenn fie von einem elektriſchen Strome bdurchfloffen wird. 
Außerdem ift die Bifllarrolle mit einem Planſpiegel verbunden, in 
dem ſich die Theilftriche einer in einer beftimmten Entfernung horis 
zontal aufgeftellten Scala fpiegeln. Hierdurch wird ed möglich, bie 
Bewegungen ber Rolle auf diefelbe Weife mit Hülfe eines Fernrohres 
zu beobachten, wie die Schwingungen des früher befchriebenen Mag⸗ 
netometerd. Um bie Rolle gegen den Einfluß der Luft zu ſchuͤtzen, 
it fie von einem hölzernen Gehäufe umgeben, in welches aber eine 
Glasſcheibe eingefeßt it. Die feſte Rolle befteht aus zwei bünnen 
parallelen Meffingplatten von 88 Millimeter Durchmefler, welche 
durch eine 5% Millimeter dide Are aus Meffing mit einander vers 
bunden find. Der Raum zwifchen beiden Platten ift mit” einem 
Ma Millimeter diden überfponnenen Kupferbrahte ausgefüllt, welcher 
in etwa 10000 Windungen um jene Are herumgebt. Die Einridys 
tung {ft fo getroffen, daß man den Mittelpunft der feſten Rolle 
fowohl in den Mittelpunkt der beiveglichen als auch in eine beliebige 
Entfernung davon bringen kann. 

Lapt man nun durch die Drähte des Apparates nad) einander 
eleftriiche Ströme von verfchiedener Stärke hindurchgeben, fo kann 
man bie hieraus entipringenden Ablenkungen ter Biftlarrolle mittelft 
des Fernrohres beobachten und, da bie fee Rolle auf entiprechende 
Weile mit dem Multiplicatorgewinde eined Magnetometerftabed coms 
municitt, auch gleichzeitig bie durch bie Ströme bewirkten Ablenfun- 
gen des Magneiſtabes oder die betreffenden Stromftärfen wahrnehs 
men. Aus diefen Beobachtungen ergab fi nun mit Evidenz, daß 
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die Wechfelwirfungen der feſten und beweglichen Rolle ſich wie bie 
Duabrate der betreffenden Stromintenfitäten verhalten. 

Alsdann wurde die fefte Rolle nach und nad) länge des magne⸗ 
tifchen Meridian in verfchiedene Entfernungen von dem Mittelpuntte 
der Bifilarrolfe gebracht, während ber durch ben Apparat gehende 
Strom unverändert blieb. Die für verfchiedene Entfernungen beobadys 
teten Ablenkungen der Bifilarrolle ſtimmten mit den nad) ber Gaußs 
fchen Formel, welche das Beleg der Wechſelwirkung zweier Magnete 
oder eined Magneten und eined gefchlofienen Stromes ausbrädt, bes 
rechneten Werthen ber Ablenkung möglichft überein. Diefelbe Ueber⸗ 
einftimmung ftellte fich heraus, ald Weber bie Einwirfung ber feften 
auf die bewegliche Rolle nady einer von Ampere entwidelten For⸗ 
mel, welche bie Wechfelmirfung zweier Stromelemente im Raume 
angiebt, für verfchiedene gegenfeitige Lagen und Entfernungen ihrer 
Mittelpunfte beredmete und mit den unter benfelben Umſtaͤnden 
beobachteten Werthen verglich. 

222. Der Schliegungsdraht einer Bolta’fchen Kette wirkt 
nicht nur ablenfend auf die Magnetnabel, fondern er zieht auch Eifen- 
feile an und ift felbft im Stande, Eifen und Stahl magnetifch zu 
machen. Bringt man aber mit dem Drahte, während er von ber 
Elektricitaͤt durchſtroͤnt wird, Eifentheilchen in Berührung, fo orbnen 
ſich diefe nicht wie an einem gewöhnlichen Magneten, Sondern fie 
wideln den Draht ein und legen fich der ganzen Länge nach quer 
um ihn herum. Diefe Erfeheinung wurde von Arago zuerft beobachtet. 
Um fie deutlich wahrzunehmen, ift ein Eräftiger Strom noͤthig, durch 
welchen der Draht merflih erwärmt wir. Man kann au bem 
Schließungsdrahte die Form einer horizontal liegenden Spirale geben. 
Bringt man nun nahe über die Ichtere eine Blastafel, auf welcher 
bie Eifenfeile gleichförmig ausgebreitet ift, fo orbnet fich biefe, wenn 
man ſchwach an die Tafel klopft, zu fo vielen. concentrifchen Ringen, 
als Spiralringe vorhanden find. Bon dieſen Ringen gehen wieder 
Heine Strahlen aus, welche auf ihnen fenkrecht ftehen, indem fie nad 
ber Mitte der Spirale hingerichtet find. 

Zum Behufe der Magnetifirung von Stablnadeln muß ber Draht 
quer über ober unter der Nabel, am beften in einer auf ber Are ver 
Nadel fenfrecdhten Richtung fortgeführt werden. Um bie Wirfung zu 
verftärfen, windet man den Schließungsbraht ber Kette fchrauben- 
förmig um eine Glasröhre, in welche man die Nadel legt. Die Lage 
ber Pole in ber auf diefe Weiſe magnetifirten Nadel ift durdy die 
Richtung ber Drahtwindungen bedingt. Iſt die Spirale rechs 
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gewunden, wie die Gaͤnge ber gewöhnlichen Schraube, fo belommt bie 
Nadel ihren Sübpol da, wo ber Etrom eintritt, bei einer links ges 
wundenen aber an dem Ende, wo er austritt. Wenn man ben 
Schließungsdraht, nachdem er eine Sirede recht®- aufgewunden iſt, 
rüdwärts bewegt und eine Strede weit links windet, dann wieder in 
entgegengefeter Richtung um biefelbe Glasroͤhre fortführt, u. f. w., 
fo entfliehen in einem in bie Röhre gelegten, etwas langen Eifen« 
drahte mehrere mit einander abwechfelnte Pole oder fogenannte Folge⸗ 
punfte, weldye aud) oft beim gewöhnlichen Magnetifiren, namentlich 
in längeren Stäben, heroortreten. 

Das. Magnetifchwerden von Stahlnabeln findet auf diefelbe Weife 
ftatt, wenn man eine Leibner Flaſche durch die Epirale entlabet. 

Weichen Eifen kann man durch den eleftrifchen Strom einen 
außerordentlich ftarfen Magnetismus mittheiln. Man giebt zu dies 
fem Behufe einem cylindrifchen Stabe aus weichem Eifen die Form 
eined Hufeifene, deſſen Schenkel mit einem etwas biden Kupferbraht, 
der mit Seide überfponnen ift, nad) berfelben Richtung umwickelt 
werben. An die Enden bed Drahtes find Schälchen gelöthet, welche 
man mit Duedfilber füllt, um fie mit ven Polen 
einer galvanifhen Kette bequem in Verbindung 
feben zu können. Auf diefe Weife hat man Mag⸗ 
nete erzeugt, die mehr ald 2000 Pfund zu tragen 
im Stande waren. Obgleich die Tragfraft der beis 
den Pole eines ſolchen Eleftromagneten fehr bedeu⸗ 
tend ift, wenn fie durch den Anfer gejchloffen find, 
fo trägt doch jeder einzelne Pol für fih nur eine 
verhäftnimäßig fehr geringe Laſt. Es ift daher die gegenfeitige Eins 
wirfung der Pole des Eleftromagneten und des fie fchließenden Anfers 
auf die Tragkraft von fehr weientlihem Einfluffe. Der Magnetismus 
des weichen Eifend dauert nur fo lange, ald der Strom durch den 
Kupferbraht cireulirt; nur wenn man den Anker mit den Scyenfeln 
des Hufeifend in Berührung läßt, hält er noch eine Zeitlang an. 

Keßler⸗Gondart hat bei der Bildung von Eleftromagneten 
eine bemerkenswerihe Beobachtung gemacht. ‘Derfelbe vernahm näms 
lich ein Tönen, welches vom Eifen ausging, wenn bie galvanijche 
Kette gefchloffen oder wieder geöffnet wurde, und bad mit ber Stärke 
der Kette abs und zunahm. Die Vermuthung, daß dies Tönen 
von der Lagenveränberung ber Molecüle des Eifend während ber Er⸗ 
zeugung und Aufhebung des Magnetismus herruͤhre, ift fehr wahrs 





ſcheinlich und entfpricht unferer Anficht über das Wefen des Magnes 
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damus. Auch Page und Delezenne vernahmen ein Tönen, wenn 
"die Polarität der Magnete eine vorübergehende Störung erlitt. Bage 
gab einem langen mit Baumwolle überzogenen Kupferbrahte bie Form 
einer platten Spirale von 40 Windungen, befeftigte fie vertical und 
brachte ihre Enden mit den Polen einer ziemlich entfernen, einfachen 
galvanifchen Kette in leitende Verbindung. Hierauf ſchob er einen 
Hufeifenmagnet dergeftalt über bie Epirale, daß biefe zwiſchen bie 
Schenkel defielben zu fiehen fam. So oft nun ber galvamifche 
Strom durch die Spirale geleitet wurde,. drang aus dem Magne⸗ 
ten ein Ton hervor, beffen Höhe von ber Stärfe des erfteren 
abhängig war. 

Die Geſetze, nad) denen die Stärke des im weichen Eifen erreg- 
ten Magnetismus von ber Befchaffenheit ber einzelnen Elemente, welche 
zu feiner Erzeugung verwendet werden, abhängt, finb von Lenz und 
Jacobi genauer erforfcht worden. 

Die Stärke des hervorgerufenen Magnetismus ift den eleftrifchen 
Strömen genau proportional. Da ed bier alfo vorzugsweiſe auf bie 
Duantität ber GEfeftricität anfommt, fo wendet man als Kette ein 
einfaches ‘Blattenpaar von großer Oberfliche an. Die Dide des Leis 
tungoͤdrahtes ift bei gleicher Anzahl der Winbungen und bei glei» 
her Stärke des Stromes ohne Einfluß auf die Stärfe des erregten 
Magnetismus; doch geben bei fchwächeren Ketten dickere Drähte, weil 
fie dent Strome einen geringeren Widerſtand entgegenfegen, einen 
fräftigeren Magnetismus als dünnere. Uebrigens ift unter fonft glei 
hen Umſtänden die Totalwirfung fänmtlicher den Eifenfern umgeben» 
den Windungen gleih ber Summe der Wirfungen aller einzelnen 
Windungen. Die Weite der lepteren oder der Durchmeffer ver Spi⸗ 
tale ift von Feiner Bedeutung für die Stärke des Magnetismus, falls 
bas Eijen weit genug aus verfelben heworragt. Iſt das Keptere aber 
nicht der Fall, fo ift die Wirkung der engen Windungen ehvas größer 
ald die der weiteren. Das Marimum des Magnetismus tritt ein, 
wenn ber gelammte Witerftand des Schraubendrahtes gleich iſt dem 
Gefummtwiberfiande der Kette. Die Marima des Magnetismus vers 
halten fi hiernach wie die Quadratwurzeln der Zimfoberflächen in 
ber Batterie. Außerdem ift die Stärfe des auf biefe Weiſe erregien 
Magnetiemus auch noch von ber Waffe des Gifens abhängig. Bei 
Stäben von gleicher Länge und bei gleichen Strömen ift er ihren 
Durchmeffern proportional. Nach Ritchie ift bei hufeifenförmigen 
Stäben der Magnetismus um fo bebeutender und nachhaltiger, ie 
größer der Bogen des Hufeifens ift. 
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Der Elektromagnet läßt ſich auch mit großem Vortheile zur 
Erzeugung von Magnemadeln benugen. - Zu diefem Behufe legt man 
nad) Dove unter bie beiden Pole des erfteren zwei Stüde Eifen 
und auf biefe die Nadel und wendet dann die Methode des Doppels 
firiches an. Hierauf entfernt man die Nadel in ber Weile von ben 
beiden Eifenftüden, daß man bie letzteren von ihr nach außen fort- 
fehiebt, während bie Kette noch gefchloflen if. — 

Faraday machte die Entdeckung, daß die Pole eines fehr Fräfs 
tigen Eleftromagneten beinahe auf alle in ber Nähe befindlichen Koͤr⸗ 
per eine beftimmte Wirfung ausüben, welche aber verfchieben if, je 
nachdem ter ‚Körper in die Klaffe der eigentlich magnetifchen Stoffe 
gehört oder nicht. Hiernach theilte Faraday bie Körper in zwei 
Klafien, nämlih in magnetifche und diamagnetifche. Zur 
erften Klafie gehören außer den befannten magnetifchen Stoffen noch 
Ehrom, Mangan, Gerlum, Titan, Palladium und vieleicht aud) 
Platin und Osmium, nebft den Berbindungen der genannten Körper. 
Zur zweiten Klaſſe gehören die Übrigen Körper, fie mögen nun Leiter 
oder Nichtleiter der Eleftricität fein. Starf zeigt fich die Wirkung beim 
Wismuth, Antimon, Phosphor, Zinn und bei ſchweren, eifenfreien 
Glasforten, viel jchwächer bei verfchiedenen tropfbaren Körpern, aber 
gar nicht bei allen gas⸗ und bampfförmigen Körpern. 

Die materiellen Thetlchen der magnetifchen Körper werben nun 
von den Polen bed Elektromagneten angezogen. Die Refultirende 
biefer Anziehung. geht durdy den Schwerpunft ber Maffe, wenn die 
"Körper eine regelmäßige Geftalt und einen geringen Umfang befiten, 
fo daß alle Theilchen gleidy weit von dem betreffenden Pole ent 
fernt find. 

Die materiellen Theilchen der diamagnetiſchen Koͤrper werden 
von den Polen des Elektromagneten abgeſtoßen. Auch hier iſt die 
Reſultirende der Abſtoßung unter den angegebenen Umftänden gegen 
ben Scwerpunft der Maſſe gerichtet. 

Hängt man einen Würfel von Ylintglas oder Antimon gerade 
zwifchen ven Polen eines Iufeifenförmigen Eleftromagneten mittelſt eines 
Fadens auf, fo daß er genau in die Mitte der Verbindungslinie beider 
Pole fommt, fo bleibt er ruhig ſchweben, weil die Wirfungen ber beiden 
Bole gleich und entgegengefeht find. Nähert man ihn aber mehr dem 
einen ober. anderen Pole, fo beobachtet man beim Schließen ber Kette 
fogleih eine Abſtoßung. Hängen zwei Würfel neben einander und 
zwar der eine rechts, der andere linko von ber Berbindungslinie ber 
Pole, fo entfernen fie fi) von einander, ſobald die Kette gefchloflen 
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if. Befinden ſich aber die Würfel’ gerade in ber Berbinbumgslinie 
der beiden Bole, fo nähern fie fi) einander und fcheinen ſich gegen- 
feitig anzuziehen, weil jeder von bem entfprechenden Pole abges 
ſtoßen wird, 

Wenn diamagnetifge Körper mit magmetifchen verbunden find, 
fo ftören fie fich gegenfeitig in ihrem eigenthümlichen Verhalten. Je 
nach dem Mifchungsverhältniffe herrfcht die eine oder die andere ber 
erwähnten Eigenfchaften vor, wenn fie nicht beide verſchwinden. Doch 
ift beinahe in allen Verbindungen magnetifcher Körper mit nichtmags 
netifchen Metallen ber gewöhnliche Magnetismus vorherrſchend. In 
allen von Baraday unterfuchten Verbindungen diamagnetiſcher Körs 
per unter einander war nicht die geringfte Spur des gewöhnlichen 
Magnetiemus zu entdeden. Unter denen des eigentlichen Magnetis⸗ 
mus fähigen Körpern fand Fara day feinen, ber durch Temperaturs 
erböhung die obige Eigenfchaft ganz und gar einbüßte, aber auch 
unter ben diamagnetifchen feinen, der durch ZTemperaturerniebrigung 
im gewöhnlichen Sinne magnetifch wurde. 

223. Man bat verfucht, ben Eleftromagnetißmus als beives 
gende Kraft zum Betriebe von Mafchinen zu benugen. Daß dies 
überhaupt fehr wohl möglich ift, ergiebt ſich aus dem bisher Geſag⸗ 
ten leicht. Jacobi in Petersburg conftruirte zuerft einen Apparat, 
welcher auf der wechfelfeitigen Anziehung und Abftoßung zweier Eifens 
ftäbe beruht, die vermittelft des. eleftrifchen Stromes in regelmäßigem 
Wechſel bald nord» bald fühpolar gemacht werden. Es läßt fi 
hierdurch eine continuirliche Kreisbewegung bervorbringen, welche zur 
Bewegung verſchiedener Mafchinen benubt werben kann. Jacobi 
feßte auf ber Newa eine Fleine Kriegsfchaluppe, welche 28 us lang, 
792 Buß breit und nad) Art der Dampffchiffe mit 8 Ruberrädern 
verfehben war, mit einer Geſchwindigkeit von 3 Zuß in 1 Secunde 
ftromaufwärt® in Bewegung. Diefelbe trug 14 Perfonen. Der 
Bolta’fche Apparat, welcher ven eleftrifchen Strom lieferte, beftand 
aus 320 “Blattenpaaren, jede Platte von 36 Quadratzoll Oberfläche. 
Die ganze Betriebsmafchine nahm auf dem Boote einen Raum von 
12'/6 Fuß Breite und 2%ı2 Buß Länge ein. Durch eine zwedtmäßigere 
Anordnung der magnetifirten Stäbe und durch Anwendung einer 
Grove'ſchen Zinkplatinbatterie von 64 ‘Blattenpaaren, jede Platte 
von 36 Quadratzoll Oberfläche, erhöhte Jacobi die Kraft feiner 
Maſchine dergeftalt, daß ſich jenes Boot auf ber Newa mit derſelben 
Geſchwindigkeit firomaufwärtd bewegte, wie ein Dampfichiff, dad mit 
berfelben Laſt beſchwert war. " 
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Mit Hülfe des folgenden Apparates läßt ich leicht einfehen, wie 
durch den Eleftromagnetismus eine continwirliche Kreisbewegung her- 
vorgebradht werben kann. 


Das Hufelfen AB ift auf dem Yußgeftelle des ganzen Apparates 
befeftigt und mit einem Kupferbraht umwidelt, von befien Enden das 
eine zu dem Meffingläulchen a, das andere zum Säuldhen b geht. 
In diefe Saͤulchen werben bie Boldrähte einer Fräftigen galvanifchen 
Kette eingefchraubt. Das innere Hufeifen ift wie das erftere mit 
Kupferbraht umwidelt, deſſen Enden in eine hölzerne, mit Quedfilber 
gefüllte Rinne tauchen, welche durch zwei Scheidewände von Holz in 
zwei Fächer getheilt if. Jede der lebteren ift fo weit mit Quedfilber 
gefüllt, daß die Oberfläche befielben über die Scheidewand hervorragt, 
ohne daß ed aber aus dem einen Bad) in das andere überfließen 
fann. Das eine Fach ift durch einen Kupferdraht mit dem Meffing- 
fäulhen c, das andere auf biefelbe Weile mit dem Säulchen d in 
Verbindung. Auch in biefe Säulen find die Poldrähte einer gal- 
vanifchen Kette eingefchraubt. Die Enden bes um das Hufeifen CD 
gewidelten Drahtes taudyen fo weit in bad Queckſilber ber beiden 
Fächer, daß fie bei der Umdrehung von CD um eine verticale Are 
bequem uͤber bie Scheidewaͤnde der beiden Fächer hinwegfommen. 
Man ſieht nun leicht, wie bei dieſer Umdrehung der Strom ber Kette 
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von dem einen ber beiden Säulchen c und d, 3. VB. von c in das 
QDuedfilber des einen Faches und von da dur den Kupferbraht im 
der Richtung von D nady C um das innere, beweglihe Hufeiſen 
herum in bie andere Abtheilung ber Rinne nad) dem Säulchen d 
geht, um von hier in die Kette zurüdzufehren. Es wird dann, wenn 
die beiden Hufeifen eine ſolche Stellung zu einander haben, wie Die 
Figur zeigt, C von A und D von B angezogen, fo daß CD zu rotis 
ren beginnt; fobald aber C wieder bei A und D bei B anfomımt, 
gehen die Drahtenden von CD über die Scheidewände ber Queck⸗ 
filberrinne hinweg, der Strom, weldyer in den Drahtivindungen von 
CD circulirt, wird momentan unterbrochen und geht dann in ents 
gegengefegter Richtung burdy den Draht. Nun wird C von A und 
D von B abgeftoßen, während fih C und B, D und A anziehen. 
Die Rotation von CD geht deshalb in derſelben Richtung fort und 
wird eben durch die periodifche Umkehrung der Pole auch darin ers 
halten; denn fobald C bei B und D bei A anfommt, findet auf bie 
vorige Weife eine wiederholte Umfehrung diefer Pole ftatt, u. f. f. 
Die Are, um welche fi CD dreht, trägt oben ein gezahntes Raͤd⸗ 
hen, welches in. ein anderes, größered eingreift, um befien Are eine 
Schnur gefhlungen ift, welche über eine Rolle geht und ein Gewicht 
trägt. Man fteht num leicht, wie dieſes Gewicht durch die Rotation 
des inneren Eleftromagneten gehoben wird. 

Die Trage, ob die Dampffraft durdy den Elckttomagnetismus 
erfebt werden fann, läßt ſich gegenwärtig noch nicht entfcheiden. Die 
Hinderniffe, welche ſich der technifchen Benutzung des Elektromagnes 
tismus im Großen entgegenftellen, werben wir zum Theil bei Ges 
legenheit fpäterer Betrachtungen kennen lernen. 

224. Die eleftrifhen Telegraphen find eine zweite ſinn⸗ 
reiche Anwendung, welche man vom Eleftromagnetismus mit Rüds 
fiht auf die ſchnelle Fortpflanzung eleftrifcher Ströme in ifolirten 
Leitungsdrähten gemacht hat. Die folgende Figur ftellt einen Wheats 
ftone’fchen Telegraphen dar, an dem man ben betreffenden Mecha⸗ 
nismus ohne Schwierigfeit überfehen fann. 

Auf einem Bretten PQ find zwei hufeifenförmige Stäbe von 
weichen Eifen befeftigt, welche beide mit überfponnenem Kupferbrahte 
ummidelt find. Die Enden ded um dad rechts gelegene Hufeiſen ges 
wundenen Drahted gehen unter bem Bretichen ber zu den Meſſing⸗ 
fäulden m und m. Sn die lesteren find zwei Drähte eingefchraubt, 
weldye zu der anteren telegraphifchen Station gehen, wo eine gals 
vaniſche Kette aufgeftelt if. Bon bier aus führt auch ein britter 
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Draht zu dem Meffingfäulchen n, mit dem das eine Ende bes Drahtes 
in Berbindung fteht, welcher um das Iinf gelegene Hufeifen ges 
wunden ill. Das andere Ende deſſelben geht unter dem Brette her 
zu dem Säulden m. Nahe vor den Bolen des letzterwähnten Huf- 
eiſens ift num eine Gifenplatte angebracht, welche unten um zwei 
Zapfen beweglih und an der ein Stab befeftigt ift, welcher oben 
einen horizontalen Duerftab trägt. Wird diefed Hufeifen magnetifch, 
was durch die Verbindung ber betreffenden Drähte mit den Polen 
ber an jenem Drte ftehenden Kette leicht beiwerfftelligt werben kann, 
fo wird die Eijenplatte von den Polen des entftantenen Elektromag⸗ 
neten angezogen. Diefe Anziehung wird fogleich aufgehoben, wenn 
man den galvanifdhen Strom wnterbriht. Die Platte wird dann 
durch den Drud einer Feder a gegen den Stab von dem Hufeifen wies 
ber entfernt. Durch abwechfelndes Deffnen und Echließen des Stro⸗ 
med wird nun dem Querſtabe eine bins und hergehende Bervegung 
ertheilt, wobei er jedesmal vermittelt der an feinen Enden befeftigten 
Kügeldien an ein Glödchen anfchlägt, um ein Signal zu geben. 
Eine ähnliche Eifenplatte befindet ſich vor den Polen bes recht ges 
legenen Hufeijend, das gleichfalld durch den eleftriichen Strom, wenn 
man die zu m und m’ führenden Drähte mit den Polen der Kette 
verbindet, magnetifch gemacht werden fann. Auch an biefer Platte 
it ein Stab befeftigt, welcher oben einen Querftab trägt, an beflen. 
Enden wieder zwei Stäbchen angebracht find. Die lehteren greifen 
nun bei jedem Hins und Hergange der Eifenplatte abwechſelnd in vie 
Zähne eined Raͤdchens ein, wodurch daſſelbe bei jedem Hin» und 
Hergange um einen Zahn weiter gefchoben wird. An der Are biefes 
Zahnrades befindet ſich eine Scheibe von Eifenbledy, auf deren vors 
deren Seite am Rande ein Punkt und 23 Budjftaben des Alphabets 
angebracht find. Auf derfelben Seite der Scheibe trägt die Are bes 
Radchens einen Zeiger, welcher mit dem Räbchen gleichzeitig in ber 
Art fortgefchoben wird, daß er fowohl beim Schließen ald auch beim 
Deffnen ber Kette um einen Buchftaben weiter geht. Iſt nun ber 
Zeiger auf ben Nullpunkt geftellt, fo muß er nad) dem Vorhergehen⸗ 
ben beim erften Schließen ber Kette auf A, bei ber eriten Unter 
brechung auf B, bei ber nun folgenden Schließung ber Kette auf C 
und bei der nunmehrigen Deffnung auf D foringen, u. |. w. Beim 
beabfichtigten Buchftaben wird mit dem Gloͤckchen ein Zeichen ges 
geben, Es ift alfo hiernach leicht, jeded Wort zu buchftabiren, da 
eine auf der anderen Station befindliche PBerfon, welche vermittelft 
der Bolta’fchen Kette bie abwechſelnden Schließungen und Unter⸗ 
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brechungen bes Stromes unterhält, ben Zeiger auf jeden BuchRaben 
bringen kann. 
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Damit aber Hinfichtlich der Anzahl dieſer Unterbrechungen und 
Schliegungen Fein Irrthum vorfalle, woburd ber Zeiger auf einen 





La- 


665 


falſchen Buchftaben kommen würbe, befindet fich in der Nähe ber 
Bolta’fchen Kette ein befonderer Regulirapparat. Von dem Pole p’ 
ber Kette geht ein Draht zu dem Säulchen m linfs,. während von 
den Saͤulchen m’ und n Drähte nach den Säulchen s und s’ des 
Regulators führen. Der andere Pol p der Kette flieht durch einen 
Furzen Draht mit dem Säulchen s” .in Verbindung, welches durch 
einen unter dem Brettchen RS herlaufenden Draht mit der Meffing- 
feder ff verbunden iſt. An dem Säulchen s’ ragt unten ein Metalls 
nöpfchen hervor, weldye8 von der Feder ff, wenn man fie niebers 
brüdt, berührt wird. Der Strom geht dann von dem pofitiven Bol 
p nad) s“ durch die Feder ff! nad) 8’, von wo er: durch ben langen 
Draht nad) n und durch bie Windungen bed links gelegenen Hufs 
eifend nach m geht, um von hier nach dem negativen Pole p’ ber 
Kette zu fließen. Diefer Strom wird unterbrochen, fobald man bie 
Geber IT losläßt. Eine andere Meffingfeder, welche von s” ausgeht, 
berührt ein hervorragendes Knöpfchen am Säulchen s, woburd bie 
Kette wieder gefchlofien if. Der Strom geht nun vom Pol p nad) 
s“ und durch bie Feder s“s nach s und von hier nady m’ durch bie 
Windungen des rechtd gelegenen Hufeifend nad) dem Säuldyen m, 
von dem er nach dem negativen Bol der Kette gebt. Um biefen 
Strom zu unterbrechen, braucht man nur die Meffingfeder niederzus 
brüden. Eine um eine horizontale Are drehbare Scheibe ift mit 
24 Speichen verfehen, welche abwechfelnd lang und kurz find; ihnen 
entfprechen der Punkt und die Buchflaben am Rande der Scheibe. 
Die Meffingfeber befindet ſich gerade unter biefer Scheibe, fo baß fie 
jebesmal niebergebrücdt wird, wenn eine ber langen Speichen vertical 
nad unten zu ftehen fommt. Will man nun ben Apparat feiner 
Beitimmung gemäß in Thätigfeit feßen, fo giebt man dieſer Scheibe 
bie Stellung, welche fie in ber Figur hat. Alsdann macht man bie 
Perfon auf der anderen telegraphifchen Station durch ein Signal mit 
tem Glödchen aufmerffam, indem man bie Zeber ff! niederbrüdt. 
Hierauf ftelt man die Speiche A vertical nach unten, bie Feder ss”, 
welche bisher durch die längere Speiche niedergehalten war, geht in 
bie Höhe und fchließt durch die Berührung bes Knöpfchens an s bie 
Kette. Durch die Thätigkeit ded Stromes fpringt nun auf der andes 
ren Siation der Zeiger von . auf A. Wenn man jegt die nächte 
Speiche vertical abwärts ſtellt, fo brüdt fie wegen ihrer Laͤnge bie 
Geber ss” nieder, der Strom wirb unterbrochen und ber Zeiger am 
anderen Orte fpringt von A auf B, u, f. w. Sobald der beabſich⸗ 
tigte Buchſtabe erreicht iſt, druͤkt man bie Feber ff nieder, um am 
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Gloͤckchen ein Signal zu geben. Darauf’ wirb die Scheibe am Res 
gulator auf ben Nullpunkt zurückgeſtellt und wieder ein Zeichen am 
Blöcchen gegeben, damit auch die andere Perſon den Zeiger auf den 
Nullpunkt zurücbringe. Alsdann wird zur Signalifirung eines zwei⸗ 
ten Buchſtaben fortgeichrütten, u. |. w. 

Nach Steinheil kann indeffen einer jener Xeitungsdrähte, welde 
von der einen Station zur anderen gehen, durch die Leitfähigkeit bee 
Erde erfegt werben, wenn man die legtere vermittelt genügend großer 
Metallmaflen mit dem Apparate in Verbindung bringt. 

Auf ähnliche Art find von Wheatftone eleftromagnetifche Uhren 
conftruirt worden, welche an verſchiedenen, weit entfernten Drten bie 
genaueften Zeitangaben mittelft einer einzigen Uhr möglich machen. 
Uebrigens find dem Wheatftone’fchen Telegraphen in neuerer Zeit 
einige Bereinfachungen zu Theil geworben, welche wir aber hier nicht 
weiter verfolgen wollen. Andere Telegraphen beruhen auf magnetoekfs 
trifchen Strömen, welche wir im nächften Kapitel werden kennen lemen. 


Sechstes Kapitel. 
Eleftrieität durd Induction. 


225. Wenn man einen von Efleftricität durchftrömten Leiter in 
ber Nähe eines anderen, geichloffenen Leiters vorbeiführt, fo entſteht 
auch in dem leßteren durch die vertheilende Wirkung des erfteren ein 
elektrifcher Strom. Man widele auf einen Cylinder oder auf eine 
Spule von Holz einen langen, mit Seide überfponnenen Kupferdraht 
bergeftalt, daß die Windungen nicht fehr dicht an einander liegen, 
und dann zwifchen die letteren einen zweiten, ähnlichen Kupferdraht, 
fo daß der eine Draht parallel neben dem anderen herläuft, ohne ihn 
leitend zu berühren. Werben nun die Enven des einen Drahtes mit 
den Polen einer galvanifchen Kette, die Enden bed anderen aber mit 
den Drahtenden eined Multiplicatord gut verbunden, fe zeigt bie 
Ablenkung der Magnetnadel im zweiten Drahte einen Etrom an, 
deſſen Richtung der bes vertheilend wirkenden, galvanifchen Stromes 
gerade entgegengefegt ift. Diefer Strom if nicht dauernd, dem bald 
fehrt die Nadel in ihre Ruhelage zurüd. Oeffnet man aber bie gal 
vanifche Kette, wodurd der anfängliche Strom unterbrochen wird, fo 
entfieht in dem Nebendrahte ein zweiter Strom, welcher bie entgegen 
geſetzte Richtung bed vorigen ober gleiche Richtung mit bem vers 
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fhwindenden Haupiftrome hat, Nach einigen Momenten verliert ſich 
auch biefer Strom und die Radel geht auf den Rullyunft zurück. 
Man nennt ſolche Ströme, welche durch die vertheilende Wirkung 
eines anderen hervorgebracht werden, inducirte oder auch, weil fie 
nur furze Zeit dauern, temporäre oder endlich in Beziehung auf 
den Haupiſtrom fecundäre Ströme. Diefelben wurden von Faras 
day entbedt. Er fpannte einen mehrere Fuß langen Kupferdraht in 
weiten Zidzadbiegungen auf die eine Seite eined Bretted aus und 
befeftigte auf diefelbe Weife einen zweiten Draht auf ein anderes 
Breit. Die Enden bed einen Drahtes wurden, wie beim vorigen 
Berfuche, mit dem Multiplicator, die Enden des anderen Drabtes 
mit den Polen einer galvanifchen Kette in Verbindung gefegt. Hierauf 
näherte er das erfte Brett raſch dem zweiten; die Nadel zeigte einen 
Strom an, ber dem galvanifchen Strome entgegengefebt war, aber 
bald wieder aufhörte, bis daß erfte Brett vom zweiten entfernt wurde, 
wo er dann mit dem Strome der Kette gleiche Richtung annahm. 

226. Die inducirten Ströme zeigen alle Eigenfchaften ber bis⸗ 
her betrachteten Ströme, wie Zudungen am Srofchfchenfel, Geſchmack 
auf ber Zunge, Kichterfcheinungen im Auge, Magnetifirung von Stahls 
nadeln, u. f. w. Faßt man die beiten Endſtücke des Drahtes, in 
dem der inducitte Strom hervortritt, mit befeuchteten Händen an, fo 
erhält man. beim Deffnen und Schließen der Kette einen Schlag. Die 
Wirfung auf die Nerven ift im Allgemeinen um fo intenfiver, je grös 
Ber die Anzahl der Drahtwindungen iſt. Schon eine einfache Kette, 
mit deren Polen man die Enden des vertheilend mirfenden oder indus 
cirenden Drahted verbindet, erregt in einer benachbarten Drahtſpirale 
einen Etrom, welcher einen kräftigen Schlag giebt. Die phyftolos 
gifche Wirfung des Inductionsſtromes kann außerordentlich verftärkt 
iverden, wenn man durch abwechfelndes Schließen und Oeffnen ber 
Kette eine rafche Aufeinanderfolge von Schlägen herorbringt. Hierzu 
iR ein von Neef und Wagner conftruirter Apparat vorzugsweiſe 
geeignet. 

Auf der Spule AB (f. Figur) find die beiden mit Seide überfponnes 
nen Drähte in ber Ag und Weife aufgewunden, wie wir oben angegeben 
haben. Die beiden Enden des Inductionddrahtes find a und b. Der 
eine Poldraht der galvanifchen Kette fleht mit dem Duedjilbernäpfs 
hen q in Verbindung, von bem wieder eine metalliiche Leitung edcba 
nach dem Quedfiloernäpfchen n geht. In das legtere taucht das eine 
Ende des inducirenden Drahtes, während dad andere Ende op’ deſſel⸗ 
ben unmittelbar mit dem anderen Pole ber Kette verbunden if. Um 
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ben Pfeiler s iſt oben ein Metaflring gelegt, an welchen das Näpf- 
hen n angelöthet it. Bon diefem Metallringe geht auch der Kupfer⸗ 
draht abc aus, welcher dicht unter der Inductionsrolle AB binlänft 
und bei h mit einem Platinhämmerchen verfeben it. Das letztere 
ruht auf einem Platinplättchen, an welches auch der Kupferbraht de 
angelöthet if. Man fieht nun Far, wie durdy bad Heben und Senfen 
des Platinhämmerchend der galvanifche Strom abwechſelnd unterbrochen 
und wieber hergeftellt wird. Damit nun diefed Spiel dureh den Apparat 
ſelbſt bewerfftelligt werde, ftedt in der Inductionsrolle AB ein Eylinder 
von weichem Eifen, welcher durch den Strom des inducirenden Drahtes 
magnetic wird. An dem Drahte abc, welcher, wie ſchon bemerft 


„wurde, dicht unter der Rolle hingeht, ift ganz in der Nähe des 


Eylinderd eine horizontale Eifenplatte befeftigt, welche von bem mag⸗ 
netifch gewordenen Gylinder angezogen und dadurch gehoben wird. 
Auf diefe Weife geht das Hämmerdyen h In die Höhe und der Strom 
ift unterbrochen. In Folge deffen verliert aber auch das Eifen feinen 
Magnetismus wieder, die gehobene Eifenplatte fAlt herab und das 
Hämmerdhen kommt wieder in Berührung mit dem ‘PBlatinplättchen. 
Der Strom ift nun von Neuem hergeftellt, der Eylinter wirb wieder 
magnetiſch und hebt deshalb bie Eifenplatte nebft dem Hämmerchen 
abermals in die Höhe, u.f.w. Bei d befindet fih noch eine Stell 


ſchraube, mittelt deren man bie Eifenplatte dem Eylinder mehr ober 
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weniger nahe bringen fann, weil von der Entfernung beiber bie 
Schnelligkeit, womit der Etrom unterbrochen und wieder bergeftellt 
wird, abhängt. “Die metallenen Eylinder, welche an den Enden bes 
Drahtes befeftigt find, worin der intucirte Strom hervortritt, dienen 
dazu, um bie phyſiologiſche Wirkung zu verftärfen, indem man fie 
in bie befeucdhteten Hände nimmt ober mit Waffer füllt und in dieſes 
die Hände taucht. Zum Behufe des mebdicinifchen Gebrauches kann 
man auch an die Stelle ber Cylinder etwas große Metallplatten 
bringen und biefelben in einer gewilfen Entfernung von einander in 
Waſſer tauchen. Zwifchen dieſe ‘Blatten wird nun das betreffende 
Glied des Körpess gebracht, weldyes auf diefe Weife den durch das 
Waſſer gehenden Inbuctiondftrömen ausgeſetzt iſt. | 
227. Auch der Schliegungspraht einer Leidner Flaſche erregt in 
benachbarten Leitern einen Strom, deſſen Geſetze namentlich von Rieß 
genauer unterfucht worden find. Er gebrauchte dazu zwei gleiche, 
platte Spiralen, deren Windungen in die Vertiefungen zweier Holzes 
fcheiben eingefittet waren. Die Zwis 
fchenräume waten durch Pech aus» 
gefüllt, welches durch heiße Metall» 
platten geglättet wurde. Die eine 
Spirale konnte in einer Rinne ver 
fchoben und dadurch der anderen 
beltebig genähert werden. An den 
Enden der Spiralen befinden ſich 
Klemmſchrauben, welche zur Befeftis 
gung von Hanbhaben oder Multi» 





“ plicatorbrähten dienten. Werden nun die Enden ber Spirale S mit 


ben Belegungen einer Leidner Flaſche oder Batterie in Verbindung ges 
bracht, während man bie Spirale S’ durch zwei an a und b anges 
brachte Handhaben fchließt, fo erhält man durch den Nebenſtrom, 
welcher in der letzterwaͤhnten Spirale entfteht, einen Schlag. Rieß 
fand, daß diefer Nebenftrom mit dem Hauptftrome ftetd gleiche Rich⸗ 
tung hat, wovon er fich vorzugsweife durch die Wirkung jened Stro- 
med auf einen Harzluchen und den Gondenfator überzeugte. Wenn 
man zwei Drähte, welche mit den Belegungen ber Leidner Flaſche vers 
bunden find, mit den beiden Seiten eines mit einem feinen Pulver 
betreuten Harzkuchens in Berührung bringt, fo bilden fi, obſchon 
die Flafche nicht eigentlich entladen wird, doch Abnliche Figuren, wie 
die früher befchriebenen Lichtenberg’fchen,. aus beren Geftalt ſich 
hann auf die Richtung des Stromes fhließen läßt. Der Rebenftrom 
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giebt nun ganz Ähnliche Figuren wie der Hauptflrom und zeigt baher 
auch mit diefem gleiche Nichtung. Die Stärfe des Rebenſtromes bes 
flimmte Rieß aus der Erwärmung eined in ein Luftthermometer ein, 
gefchloffenen Platindrahtes. Er fand, daß die Eleftricitätsmenge im 
Nebendrahte derjenigen im Hauptdrahte und der wirffamen Länge bes 
kesteren birect und der Entfernung beider umgefehrt propertional if. 
"Der Rebenftrom circulirt in einer der Dauer der Hauptentladung pro⸗ 
portionirten Zeit, wirft aber auf die Entladung im Hauptdrahte zurüd, 
und zwar bergeftalt, daß er nicht die entladene Eleftricitätömenge, 
fondern nur die Dauer der Entladung in dem Berhälmiß verzögert, 
in welchem das Leitungsvermögen bed Nebendrahtes ſchwächer als 
das des Hauptdrahtes if. Weil die Entladung ber Blafche oder 
Batterie im Grunde nur eine Folge partieller Entladungen ift, fo ers 
zeugt jede der legteren ihren eigenen Nebenſtrom, welcher auf den 
Hauptitrom zurücwirft und die nächfte partielle Entladung verzögert. 
Bringt man zwilchen beide Drähte einen Nichtfeiter, fo erleidet bas 
durch der Nebenftrom Feine merfliche Schwächung; befinden fi) Dagegen 
zwei Nebendrähte in der Hähe des Hauptdrahtes, fo ift der inbucirte 
Strom in jedem fehwächer, ald wenn nur ber eine vorhanden wäre. 
Ueberhaupt wird der Nebenftrom durch jeden Körper gefchwächt, im 
dem gleichfalld ein eleftrifher Strom hervortreten kann. 

Diefe Geſetze gelten größtentheild auch für die durch die Ent⸗ 
ladung einer Bolta’fehen Kette inducirten Ströme. 

228. Weiter hat Faraday gezeigt, daß der eleftrifhe Strom 
auch in dem Schließungdbrahte einer Kette auf die Theilchen bdeffels 
ben eine ähnliche Wirkung wie auf einen benachbarten Leiter hervor⸗ 
bringt, indem ſich in jenem Drahte bei der Unterbrechung des Haupt⸗ 
ſtromes ein inducitter Strom nad) gleicher Richtung zeigt. Fara day 
nennt dieſen Strom den Ertrafttom, durch welchen ber urſprüng⸗ 
liche Strom ſich ſelbſt in feiner Wirkung verfärft. Hieraus erflärt 
ed fih auch, daß man fchon mit einer einfachen Kette, welche für 
fi) nur einen fehr ſchwachen Schlag giebt, eine bedeutende phyfio⸗ 
logifhe Wirkung bervorbringen fann, wenn man ſie mit einen lans 
gen Schließungsdrahte verfieht, defien Enden man beim Deffuen der 
Kette in die Hand nimmt. Die Intenfttät diefer Wirkung wird noch 
erhöht, wenn man ben langen Schließungsdraht zu einer Spirale 
aufwindet, weil dann beim Deffnen ber Kette mit bem Berfchwinden 
bes eleftriichen Stromes aus jeder einzelnen Winbung ein Strom in 
ber benachbarten Windung inbucitt wird, Beim Schließen der Kette 
- bat ber Extraſtrom eine bem Haupiſtrome entgegengefete Richtung, 
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weshalb der Schlag in biefem Falle umbeträchtlih if. Faraday 
hat die Wirfung bed Ertraftromes auf folgende Weile nachzuweiſen 
geſucht. Um eine Spule von Holz ift ein etwa 400 Fuß langer und 
2 Linie dicker Kupferdraht aufs 
gewunden, deſſen Enden in bie 
Daedfübernäpfchen p und’q tau⸗ 
chen, welche mit ven Polen einer 
Kette in Verbindung gefebt wer⸗ 
— den. Außerdem fieht man noch 
zwei Querdrähte a umb b, weldhe an den langen Draht gelöthet find. 
Dar Etrom geht nun in der Richtung der Pfeile theild durch die 
Drabtipirale, theild auch durch die Drähte a, b nah q. Da nun 
der größere Theil ded Stromes durch die leßtenvähnten Drähte geht, 
falls fie fich berühren, fo entiteht nur ein ſchwacher Funken, wenn 
man bie Kette bei p öffnet. Werden aber die Drähte a,b beix ein 
wenig von einander getrennt, fo giebt fidy der beim Oeffnen ber Kette 
in der Spirale erzeugte Ertraftrom als ein Funken zu erfennen, welcher 
von b nach a überfpringt. Diefe Richtung zeigt ein eingefchalteter 
Multiplicator oder auch ein mit Jodkalium befeuchteted Papierblätts 
chen, weldyes bei x zwilchen bie beiden Drähte gelegt wird. Das 
Kalium tritt an b, das Jod an a aus. Befeftigt man an bie Enden 
der Drähte Handhaben, welche man mit befeuchteten Händen anfaßt, 
fo erhält man beim Deffnen der Kette einen fräftigen Schlag. 
Dove bat fih bemüht, auch den durch das Entladen einer 
Leitner Flache entſtehenden Ertraſtrom vermittelft einer platten Draht⸗ 
fpirale, deren Windumgen in Holz eingelafien waren, und zweier 
daran gelötheter Drähte mit Handhaben nachzuweiſen. 
229. Wir haben geſehen, daß der eleftrifche Strom unter Um» 





“ Händen Magnetismus hervorrufen Tann. Umgekehrt bat nım auch 


der Magnet die Eigenfchaft, in einem gefchloffenen Leiter das elek⸗ 
trifche Gleichgewicht aufzuheben und dadurch einen Strom zu erzeu- 
gen, wad Faraday zuerfi durch entfcheidende Verſuche gezeigt hat. 
Man vente fi) um einen hohlen Eplinder von Holz oder Pappe, 
welcher etwa 2—3 Zoll weit it, einen mit Seide überfponnenen 
Kupferbraht nach einerlei Richtung gemwunden, fo daß ungefähr 600 
bis 800 Wintungen neben und übereinander zu liegen kommen, und 
bie beiden mehrere Zuß weit fortgeführten Drabtenden mit den Enden 
eined Multipkicntorbrabtes verbunden. Wenn man nun in die Hoͤh⸗ 
lung des Cylinders ben Bol eines Erhftigen Magneten ſchnell hinein» 
fhiebt, fo zeigt die Wultiplicatornabel in der Drabtfpirale einen Strom 
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an, welcher aber bald wieder verfchwinbet, wenn man ben Stab ruhig 
in der Höhlung liegen läßt. Nimmt man dagegen den Stab wieber 
aus der Drahtfpirale heraus, fo weicht die Nadel nad) ber entgegen 
gefegten Seite aus und verräth mithin einen Strom, deſſen Richtung 
ber des vorige entgegengefeßt ift. Hieraus kann man fchließen, daß 
ber angenäherte Magnet durch feine Einwirkung auf die Maffentheils 
hen des Drahtes das eleftrifhe Gleichgewicht in bemfelben auf: 
hebt und dadurch einen Strom nad) einer beftimmten Richtung vers 
anlaßt. Diefer Strom wird unmerklich, fobald die Elemente des 
Elektrieums in einen neuen Gleichgewichtszuftand gekommen find. 
Wird aber der magnetifche Einfluß entfernt, fo kehren bie Elemente 
des Elektricums in ihre vorige Gleichgewichtolage zurüd, was bie 
Entfiehung eines Stromes zur Folge hat, der feiner Richtung nad 
dem vorigen entgegengefegt fein muß. Man fieht, daß hier Ach 
liches ftattfindet, wie bei der Annäherung eined von Eleftricität durch⸗ 
ſtroͤmten Leiterd an einen anteren gefchloffenen Leiter, wo in bem 
letzteren durch die vertheilende Wirfung des erfteren ebenfalls ein Sirom 
entfteht, welcher fich in ben entgegengefeßten verwandelt, wenn it 
erfte Leiter von dem zweiten entfernt wird. 

Das Geſetz, nach weldyem ſich die Stärke bes durch den Mag 
nelismus inducirten Stromes richtet, hat Lenz genauer unterfudt. 
Er fand, daß die eleftromotorifche Kraft der Spirale ber Summe bet 
eleftromotorifchen Kräfte der einzelnen Windungen gleich und baber 
der Anzahl der Windungen proportional if. Die Dicke des Drahted 
iſt ohne Einfluß, nicht aber ganz und gar bie Weite der Dir 
bungen, indem die engeren im Allgemeinen etwas wirkjamer ald bie 
weiteren find. 

230. Es verfteht fi wohl von felbft, daß die Stönmg des 
elektriſchen Gleichgewichtes in einem Drahte auch durch einen Elek 
tromagneten bewirkt werden kann, da ein ſolcher ſich wenig von einem 
gewoͤhnlichen Magneten unterſcheidet. Um dies zu zeigen, kann man 
ſich eines ſehr einfachen Apparates, bed ſogenannten magnetoseleftris 
ſchen Ringes bedienen. Derſelbe beſteht aus einem Ringe von wei⸗ 
chem Eifen, deſſen Durchmeſſer 3 Zoll beträgt und deſſen beide Haͤlf⸗ 
ten mit mehreren Schichten von überfponnenem Kupferdrahte umwickelt 
find, in der Art, daß zwiſchen den Drabtwindungen der einen und 
ber anderen Hälfte ein !/ ZoU breiter Zwilchenraum am Gifenringe 
frei bleibt. Werden nun die Enden bed Drahtes, welcher um bie eine 
Hälfte des Ninges gewunden ift, mit ben Polen einer galvanifchen 
Kette verbunden, fo wirb biefe Hälfte zu einem Elektromagneten, durch 
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den bie zweite Hälfte gleichfalls magnetifch wird, fo daß bisfelbe in 
ber ihr entiprechenden Drahtummidelung einen Strom erregt, ber 
fogleih wahmehmbar wird, wenn man die Enden ded um diefe 
Hälfte gemundenen Drahted mit den Enden eined Multiplicators 
verbunden hat. 

Legt man in die im vorigen $. erwähnte Drahtfpirale einen un⸗ 
magnetifchen "Eifenftab, und ertheilt man ihm durch Berührung mit 
dem Mole eines Magneten PVolarität, fo treten ebenfalls die beſchrie⸗ 
benen Erſcheinungen ein. 

Ein ſehr langer mit Seide uͤberſponnener Kupferdraht werde, wie 
die Figur zeigt, um die beiden Schenkel eines hufeiſenfoͤrmigen Sta⸗ 
bes von weichem Eiſen gewickelt. Wenn man nun, während bie 
Drabtenden in hinreichender Entfernung vom 
Eiſen mit einander verbunden find, einen flars 
fen Hufeilenmagnet den Schenfeln des ums 
widelten Eifend nähert, fo wird ein gewöhnr 
liher Magnet, der ſich über oder unter den 
fortgeführten Drahtſtuͤcken befindet, durch den 
vom Magneten erregten Strom abgelenkt. Bei 
der Entfernung des Hufeilenmagneten zeigt 
auch dieſer Strom bie entgegengeſetzte Rich« 
tung. Faßt man die beiden Drahtenden mit 
den Händen an, fo erhält man bei der Annäherung und Entfernung 
bed Hufeilenmagneten einen Schlag. Werben die beiden Drahtenden 
in Fleiner Entfernung einander gegenüber gehalten, fo fieht man unter 
den naͤmlichen Umftänden einen lebhaften Funken überfpringen: Um 
einen Zunfen hervorzubringen, fann man audy den Anfer eines ziems 
lich ſtarken Hufeifenmagneten mit einem langen, "a Linie diden Kupfer- 
draht ummwinden und die Drahtenten, wie die Figur andeutet, mit 

einander in Berührung bringen: Sept man nun ben 

\ Anker raſch an die Bolflächen des Magneten an oder reißt 

man ihn fthnell davon ab, fo fahren die Drähte bei 
diefer Bewegung etwas aus einander und man ſieht 

einen Funken überfpringen. 
Auch durdy den Erbmagnetidmusd können unter den 
gehörigen Umftänden elektriſche Ströme erweckt werben. 
Stedt man nämlid in die Höhlung einer Drahifpirale ftatt; eines 
Magneten einen Stab von weichem Eijen, fo entfteht in dem mit der 
Spirale verbundenen Multiplicator eine Ablenfung der Nabel; wenn 
bie Spirale mit dem Stabe in die Richtung einer Inclinationsnadel 
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sehalten und wieder daraus entfernt wird. Die Ablenkung kann noch 
bedeutend verflärft werden, wenn man bie Spirale mit dem Stabe 
ſchwingend aufs und abbewegt, fo daß das eine Ende des Stabes in 
ver Indlinationsebene abwechfelnd nad) oben und nach unten gerichtet 
iR. Der Erdmagnetismus kann audy unmittelbar ohne Anwendung 
eines Stabes aus weichem ifen einen eleftrifchen Strom inbuciten, 
wenn man bie Spirale in bie Ridytung der Inclinatiousnatel hält 
und dann ſchnell umfehrt, um fie in die entgegengefeßte Stellung zu 
bringen. 

Wenn man einen fupfernen Ring, in deſſen Gentrum eine 
Bouffole befeftigt ift, um eine horizontale, im magnetiſchen Meridiane 
befindliche Are bergeftalt dreht, daß fein oberer Theil fi) von OR 
nach Weſt beivegt, fo wird in ihm durch den verticalen Theil ber 
erbmagnetifchen Kraft ein Strom inducirt, welcher den Nordpol ber 
Nadel nah Oft ablenkt. Gebt man aber der Are eine verticale 
Stellung, fo wird die Nadel der Bouffole bei der Drehung bed 
Kupferringed durch den horizontalen Antheil des Erdmagnetismus 
abgelenkt. Da nun die Tangenten ber Ablenkung den ablenfenden 
Kräften proportional find, fo verhalten ſich auch die Tangenten ber 
Inclination wie die Tangenten der beiden angeführten Ablenfımgen. 
Hierauf beruht Weber's fogenannted Inductiond-Inclinatorium, ein 
Inſtrument, welches fehr bequem ift, um die Sinclination eines Ortes 
mit der fchon befannten eines anderen Drted zu vergleihen. Denn 
es iſt nur nöthig, daß man an beiden Orten bie Ablenfung der Nabel 
beobachtet, welche der im Supferringe inducirte Strom bei berfelden 
Anzahl von Umdrehungen in einer Minute hervorbringt. Die Tan⸗ 
genten biefer Ablenfungen verhalten fi) nad) dem Obigen wie bie 
Tangenten der Inclination an ben beiden betreffenden Ouen. “Da 
nun bie Inelination ded einen Ortes befannt ift, fo ergiebt ſich aus 
biefer Proportion leicht die unbefannte Snclination des anderen Ortes. 

231. Um burd den Magnetismus Eräftige eleftrifche Ströme 
auf eine bequeme Weile bervorbringen zu Fönnen, hat man befondere, 
fogenannte magnetoeleftrifhe Rotationsapparate. Die Figur 
auf der folgenden Seite ftellt eine foldhe von Ettingo ha uſen ronftruirte 
Mafchine vor. Unter den Polen eines zufammengefegten Hufeiſen⸗ 
magneten können zwei Drahtfpiralen, welche um zwei Eiſencylinder 
geivunden find, mittelft eines Schnurlaufes um eine eiſerne Are 
gedreht werden. Die letztere trägt nämlich eine Effenplatte pp‘, 
auf welcher in gleichen Asftänden von der Mitte zwei Gylinder 
aus weichen Eiſen fiehen, um welche ein mit Seide über 
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fponnener Kupferdraht in entgegengefegten Richtun⸗ 
gen gewunden iR. Indem nun biefe beiden Eiſen⸗ 
cylinder unter den Polen des Hufelfmmagneten hin 
weggehen, werben fie magnetif und zwar jeber 
Eylinder abwechfelnd nord⸗ und füdpolar. Das eine 

| Ende des aufgewundenen Drahtes iſt durch eine 
Schraube an bem eifernen Ringe r befeftigt, welcher von der eifernen 
Umprehungsare durdy einen Holgring getrennt tft; das andere Draht⸗ 
ende iſt dagegen auf ber eifernen Platte aufgefchraubt, welche bie 





beiden Eifenferne ber Drahtfpirale trägt. Mit biefem Drahtende ift 
nun aud) der Eifencylinder s, weldyer unterhalb r unmittelbar an 
die eiferne Umbrehungsare befefligt ift, in leitender Verbindung. 
Werden demnach r und s in Verbinbung gefebt, fo ift bie Induc⸗ 
tiondfpirale AB gefchlofien und der Strom circulirt in ihren Wins 
dungen, wenn das Syſtem gedreht wird. An dem unteren Rande 
des Cylinderd s ift ein Ausfchnitt angebracht, weldyer die Hälfte des 
Umfanges hinwegnimmt; an feinem oberen Rande befinden fi aber 
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zwei grubenartige Vertiefungen einander gerade gegenüber. Auf beis 
den Seiten der Umbrehungsare fteht ein meffingenes Säulchen, wel: 
ches mit Löchern und Klemmſchrauben verfeben ift, um Metallfedern 
aufnehmen zu können. So fieht man an dem Säulchen rechts zwei 
Federn, von denen bie obere während der Rotation des Eyftemd bes 
ftändig auf dem Eifenringe r fchleift, die. andere aber auf dem oberen 
Theile des Eylinders s. Hierdurch ift die Kette gefchloffen, der Strom 
cireulirt in den Windungen der Spirale, wird aber fo oft unter 
brochen, als bie Enden ber Feder über die grubenartigen Vertiefungen 
hinweggleiten, was jedesmal der Fall ift, wenn bie Eifenferne ber 
Inductionsfpirale fi) Bon den Polen ded Magneten entfernen. Um 
ftarfe phyſiologiſche Wirkungen hervorzubringen, wendet man nod) 
eine Bitte Yeder an, welche an dem Säulchen links befeftigt ift und 
während der Rotation beftändig auf bem mittleren, nicht unterbrodes 
nen Theile von s ſchleift. Mit den Meffingfäulchen find num zwei 
metallene Conductoren verbunden, welche man mit den Haͤnden faßt. 
Die Kette ift durch die beiden Federn am Säulchen rechts gefchlofien, 
fobald aber die Feder an s über eine Vertiefung binweggeht, findet 
eine Unterbrechung ftatt und der eingefchaltete Körper empfindet einen 
Trennungsſchlag, indem der Strom vermittelt der dritten Feder zum 
Säulen linfs und von ba durdy den Körper zum Säulchen rechtsö 
geht. Die Intenfität der Wirfung fann durch Vermehrung oder Ber- 
minberung der Rotationdgefchwindigkeit beliebig verftärkt oder geſchwaͤcht 
werben. Weil bei phnfiologifchen Wirfungen, wo ber Strom burd) 
ben menfihlichen Körper geleitet wird, ein bedeutender Leitungéwider⸗ 
ftand zu überwinden ift, fo muß man eine Inductiongfpirale anwen⸗ 
ben, welche aus einer großen Anzahl von Windungen eines dünnen, 
“ langen Drahted befteht. Man windet in biefem Kalle ben Draht 
nicht unmittelbar auf die Eifenferne, fondern auf hößerne Spulen. 
Kommt ed darauf an, ftarfe Funken zu erzeugen ober dünne, kurze 
Metalldrähte glühend zu machen, fo nimmt man, wie überhaupt in 
allen Fällen, wo ein geringer Leitungswiberftand zu überwinben ift, 
einen dien Draht, den man in wenigen Windungen unmittelbar auf 
den Eifenfern widelt. 

Will man durch den inducirten Strom chemifche Zerfegungen 
hervorbringen, fo gebraucht man gleichfalls die Inductionsipirale mit 
dem langen, dünnen Drahte. In diefem Falle fegt man den Ring r 
mit dem Säulchen recht und s mit bem Säulchen links in Verbindung. 
Führt man nun von den beiden Säulcyen Drähte in die zu zerfegende 
. Slüffigkeit, fo if die Kette durch die letztere gefchloffen und alsbald 
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beginnt bie Zerlegung durch den Strom. Weil biefer aber beftänbig 
feine Richtung ändert, fo if eine Vorrichtung zwermäßig,; welche 
bewirkt, daß er Immer in berfelben Richtung durch die Klüffigfeit 
geht. Zu diefem Behufe bringt man bie Feder am Saͤulchen links 
mit dem unteren Rande von s in Berührung; fie ift dann nur wähs 
rend ber erften Hälfte der Umbrehung mit dem Epylinder s in Ders 
bindung, da die letztere wegen bed folgenden halben Umlaufed ber 
Inductiondfpirale durch den Ausfchnitt unterbrochen it. Auf biefe 
Weiſe cirenlirt immer berfelbe Strom durch -die Fluͤſſigkeit, weil ber 
entgegengefeßt gerichtete in Folge ber Unterbredyung nicht zu Stande 
fommen fann. Sol ber Inductiondftrom magnetifche Wirkungen 
hervorbringen, fo giebt man ihm auf bie eben gezeigte Weile ftetö 
diefelbe Richtung und gebraudht Überdies bie Sinductionsfpirale mit 
dem biden Drahte. 

Verbindet man die Drahtenden eines Multiplicatord unmittelbar 
mit den Enden der Inductionsfpirale, ohne den entftehenden Strom 
durch Unterbrechung auf einerlei Richtung zurüdzuführen, fo erfolgt, 
wie Boggendorff zuerfi wahrgenommen bat, gegen die Erwartung 
eine Ablenkung der Multiplicatornadel; denn ba entgegengefehte Ströme 
von gleicher Stärke in ſchneller Abmwechfelung auf einander folgen, fo 
ſollte man meinen, ihre Wirkungen auf die Nadel müßten ſich gegen- 
feitig aufheben. Weniger auffallend wird dieſe Erſcheinung, wenn 
man die Erfahrung berüdfichtigt, daß die Nadel insgemein nad) ders 
jenigen Seite aus ihrer Richtung abgelenkt wird, nad) welcher fie 
fhon vor dem Eintritte der inbucirten Ströme einen Fleinen Aus⸗ 
ſchlag hatte. 

Die erfte magnetoelektrifhe Mafchine wurde von Pixii con⸗ 
firuirt, welcher dann durch Sarton, Klarke, Störer, ıc. bald 
mancherlei Berbefierungen zu Theil wurden. Bei biefer Maſchine 
- wurde ftatt der SInductiondfpirale der Magnet in Rotation verfebt. 
Anftatt eined gewöhnlichen Magneten kann man ſich auch mit Vor⸗ 
theil eine® Fräftigen Eleftromagneten bedienen, welcher durch eine ein» 
fache galvanifche Kette hervorgebracht wird und deſſen Pole durch bie 
Umfehrung ded Stromes einen rafchen Wechſel erfahren können. 

232. Aus der Induction eleftrifcher Ströme durch den Magnes 
tismus folgt, daß auch die Nabel eines Multiplicators, wenn fie aus 
ihrer Ruhelage heraus oder in biefelbe zurüdtritt, in dem umgebenden 
Drabte einen elektrifchen Strom erzeugt, der auf fie felbft zurüdwirfen 
muß. Es feien zwei Magnetnadeln, von benen jede mit einem Draht⸗ 
gewinde umgeben ift, in einer binreichenden Entfernung von einander 
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aufgeftelt, fo baß feine auf bie andere unmittelbar einwirken Tann. 
Wird nun die eine diefer Nadeln bewegt, fo geräth auch die andere 
in eine Bewegung, falls die beiden Drabtgewinde leitenb mit einan⸗ 
der verbunden find. Durch die Bewegung der eriten Nabel entfteht 
nämlich in dem umgebenden Drahbtgewinde ein Strom, in Folge 
deſſen auch die andere Nadel eine Ablenkung erfährt. Denft man fich 
ein Drabtgewinde mit einer ganzen Reihe von Multiplicatoren in 
Verbindung, fo gerathen in ben lebteren alle Nadeln angenblid- 
lih in Bewegung, wenn man in dad Drahtgewinde einen flarfen 
Magneiſtab fchiebt. Man erfennt leicht, daß derartige inducirte Ströme 
für die eleftriiche Telegraphie von Bedeutung fein müſſen. Deshalb 
bat au Gauß ſchon lange ftatt der galvanifchen Eleftricität mag» 
netoeleftrifche Ströme vorgefchlagen, welche fich jederzeit in unvers 
änberter Stärfe erhalten laſſen. Bon Steinheil ift diefer Bors 
ſchlag auch zur Wirklichkeit gebracht worden. 

233. Die Eleftricitätderregung durch Magnetismus gewährt 
ein einfaches Mittel, um bie durch einen elektrifchen Strom bewirkte 
Induction zu verftürfen. In den 88. 226 und 228 haben wir ges 
fehen, wie ein folder Inductiondftrom verftärft werden kann, wenn 
man ben betreffenden Draht zu einer Spirale aufwindet. Stedt man 
nun in die leßtere einen Stab aus weichem Eifen, fo erlangt dadurch 
ber inducirte Strom eine abermalige Berftärfung, weil das Gifen 
durch den umlaufenden Strom magnetifche PBolarität annimmt, deren 
Aufbören bei der Unterbrechung bes Hauptſtromes im Drahte einen 
Strom veranlaßt, welcher gleiche Richtung mit dem inbucirten hat. 
Noch bedeutender ift die Verftärfung bes lebteren, wenn man flatt 
bes Eifenftabes ein Bündel von Eifendrähten in die Spirale bringt, 
namentlich wenn bie einzelnen Drähte durch Ueberſpinnen mit Seide 
wohl von einander ifolirt find. Um bdiefe Erfcheinung aufzuhellen, 
ftedte Magnus das Drahtbündel in einen dünnen Cylinder aus 
Eijenbledh und fand, daß dadurch die Wirkung fat ganz herabgeſeht 
wurde, - In biefem alle wurde nämlich) durch das Verſchwinden des 
Magnetismus ein Strom in dem Blecheylinder inbucirt, weshalb auf 
bie Drahtfpirale felbf eine weit geringere Wirkung futtfinden mußte. 
Died beftätigte ſich dadurch, daß die verſtaͤrkte Wirkung wieder eins 
trat, als der Cylinder aufgefchligt wurde. Außerdem wird aber auch 
durch den in dem gefchloffenen Blecheylinder inducirten Strom neuer 
Magnetismus erwedt, welcher die inducirende Wirkung des verfchwin- 
. benden Magnetismus vermindert. Aehnlich nun wie ein von bem 
Blecheplinder umfchlofienes Drabtbündel verhält fich ein maffiver Eifen- 
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cylinber, da auch in ihm ein Strom inducirt werben fan. In dem 
angegebenen Drahtbündel iſt dagegen ein ſolcher Strom nicht wohl 
möglih, or kann nur im dem Leitungsdrahte felbſt entſtehen und 
wird ſomit die Intenfität des anfänglich, inducirten Stromes erhöhen. 
Nach Dove's Unterfuchungen wird die Wirkung folcher Drabtbüns 
def durch einen umfchließenden Metalleylinder um fo mehr herabgefebt, 
je befier diefer leitet. Die Menge der in Bewegung geſetzten Elektri⸗ 
cität wied durch aa vermindert, wohl aber ihre Geſchwindigkeit 
verzögert. — 

Wenn fidy eine Magnelnabel in einem gefchlofienen Drabtges 
winde befindet, fo nehmen ihre Windungen viel rafcher an Größe ab 
als wenn bad Gewinde offen iftz denn in jenem alle wird durch 
jebe Bewegung ber Nabel ein Strom erregt, welcher fie nach einer 
ihrer Bewegung entgegengefegten Richtung abzulenken ftrebt. 

234. Wenn man eine Kupferfcheibe unterhalb einer frei beweg⸗ 
lichen Magnetnadel in Rotation um eine verticale Are verfebt, fo 
erleidet die Rabel in der Richtung biefer Bewegung eine Ablenkung 
und geräth endlich felbft in eine rotirende Bermegung. Um Luftftrös 
mungen abzubalten, fann man die Kabel innerhalb einer Glasglocke, 
welche unten durch ein Papierblatt gefchloffen if, an einem Seidens 
faden aufhängen. Beim Beginn der Rotation wird die Rabel um 
einen Winkel abgelenkt, deſſen Größe durch die Geſchwindigkeit ber 
Umprebung und durch ben Erbmagnetismus, welcher die Rabel in 
ben magnetifchen Meridian zurücdzuführen ftrebt, beflimmt if. Im 
biefer Lage verharrt die Nabel, falls die Umdrehung mit conftanter 
Geſchwindigkeit fortgefebt wird. Dreht man aber fohneller, fo nimmt 
auch die Ablenkung zu, bis endlich bie Nabel felbft zu rotiren ans 
fängt, fobald die Geſchwindigkeit eine gewiffe &renze überfchritten 
bat. Diefe Erfcheinung wurde von Arago zuerft wahrgenommen, 
welcher die Kupferfcheibe bei einem hierzu conftruirten Apparate durch 
ein Uhrwerk in Bewegung fegen ließ. Umgekehrt wird auch eine bes 
vorglid) aufgehängte Kupferfcheibe durch einen unter ihr rotirenden 
Magnetſtab in eine drehende Bewegung verſetzt. 

Die Intenfität der Wirkung iſt um fo größer, je näher bet 
Magnet und die Kupferfcheibe einander find, je größer die Maſſe der 
letzteren und je ftärfer der Magnetismus ber Ravel if. Jedoch ift 
ein gewifles Größenverhältniß zwiſchen dem Magneten und der Scheibe 
nothwendig. ft die Mafle der Scheibe unterbrochen, hat fie 3. B. 
in der Richtung Ihrer Radien Einfchnitte, fo geht ein bedeutender 
Theil ihres Einfluffes auf die Nadel verloren, tritt aber wieder her 
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vor, wenn man bie Zwifchenräume ausfüllt, was ſelbſt durch ein 
anderes Metall geichehen kann. Dagegen ftellt fi die volle Wir⸗ 
fung nicht wieber ein, wenn man bie Einjchnitte durch fein zuſam⸗ 
menhängendes Metall, fondern durch ftarf zufammengepreßtes Metall 
pulver oder durch eine Fluͤſſigkeit ausfült. Werden zwiſchen den 
Magneten und die Kupferfcheibe andere Körper gebracht, fo ſchwächen 
fie die Wirkung, wenn fie felbft eine ähnliche beim Rotisen hervor⸗ 
zubringen vermögen. Eifen hebt die Wirfung in diefer Art ganz auf, 
weniger Kupfer, andere Körper aber, wie Glas, Holz, u.dgl. faflen 
fie unvermindert hindurch. 

235. Die Ablenkung und Rotation der Nadel fann nur von 
einer Kraft berrühren, welche nad) ber Tangente der Scheibe wirft. 
Außer dieſer giebt es aber noch zwei andere Kräfte, weldye gleichfalls 
von der Scheibe audgehen und von ber bie eine fenfredyt auf ihrer 
Ebene, die andere aber damit parallel iſt. Die erfte von biejen beis 
den Kräften wirkt abftoßend auf jeden Pol eined Magneten, wie man 
fogleidh erfennt, wenn man an einen Wagebalfen einen Magnetftab 
vertical befeftigt und unter ihm eine Scheibe rotiren läßt. Die ziveite 
Kraft wirkt in der Richtung des Halbmeflerd der Scheibe und zwar 
in ber Nähe bes Äußeren Umfanges abftoßend, aber immer weniger, 
je mehr man fi dem Mittelpunfte ber Scheibe nähert. Bringt man 
nämlich eine Snclinationsnadel fo über die Scheibe, daß fie eine vers 
ticale Richtung annimmt, fo wird fie bei ber Rotation ber Scheibe 
in der Nähe bed Randed vom Centrum gegen die ‘Beripherie hin 
abgeftoßen; nähert man fie aber allmälig dem Centrum der Scheibe, 
fo wird die Abftoßung immer geringer, fo daß fie an einer beſtimm⸗ 
ten Stelle zwifchen Centrum und Peripherie gleich O wird, indem die 
Nabel hier eine vollfommen verticale Stellung annimmt. Noch weis 
ter gegen das Gentrum bin erleidet fie eine Anziehung, in Folge deren 
fie fi) nach jenem hinbewegt. Im Centrum ſelbſt ift endlich biefe 
Kraft wieder gleich Null. 

Die befchriebenen Erfcheinungen find eine Folge ber inducirenden 
Wirkung des Magneten, indem nämlich der leßtere in ber rotirenden 
Scheibe Ströme inducirt, welche auf ihn ſelbſt zuruͤckwirken. Durch 
Baraday ift bie Eriftenz biefer Ströme wirklich nachgewieſen wors 
ben. Man bringt eine Kupferfcheibe, welche um eine horizontale Are 
brehbar ift, fo zwilchen die Pole eined Hufeifenmagneten, daß ihr 
oberer Rand entweder in die Ebene ber beiden Bole oder noch etwas 
barunter fällt. Das eine Drahtende eines Multiplicatord bringt man 
nun mit dem amalgamirten Rande, das andere aber mit ber re 
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ber Scheibe in leitende Berbintung. Wird dann 
die Scheibe gedreht, fo erhält bie Nabel des Muls 
tiplicatord eine Ablenkung, deren Richtung von ber 
Richtung der Rotation abhängt. Auch weicht die 
Nabel nach der entgegengefebten Richtung aus, wenn 
man bie Pole ded Magneten, ohne fonft etwas zu 
ja verändern, verwechfelt. Die angezeigten Ströme 

bewegen fid in ber Richtung des Radius ber 

Scheibe und zwar je nad) der Umdrehungsrich⸗ 

tung entweder von ber Peripherie gegen das Cen⸗ 
trum ober im umgefehrten Sinne. Läßt man nur den einen Bol 
eines Magneten auf die Scheibe wirfen, fo find die Erfcheinungen 
im Wefentlichen diefelben und nur der Intenfität nach verfchieden. 
Befindet fih 3. B. der Rorbpol eines Magneten über einer horizons 
talen Scheibe, welche fich fchraubenrecht dreht, fo zeigt die Ablenkung 
ber Multiplicatornabel einen Strom an, der vom Centrum ber Scheibe 
nad) dem Umkreiſe verfelben geht. Wenn man bie Verbindung ber 
Scheibe mit dem Multiplicator aufhebt, fo verfteht ſich von ſelbſt, 
daß diefe Ströme in der Scheibe felbft ihren Umlauf 


FR 






EVA halten müffen, wie bie nebenftehende Figur zeigt, wo 
j f EN ber Strom vom Centrum am Magnetpole vorbei zum 





Net Umtfreife geht, um in dem dem Magnetpole gegenüber 
liegenven Theile der Scheibe zurüdzufehren. Wenn man 

über einer horizontalen, nach rechts rotirenden Kupferfcheibe eine hori⸗ 
zontale Diagnetnadel aufhängt, fo erregt ber eine Bol n einen Strom, 
welcher von dem Gentrum c nach ber Peripherie b geht, der Bol s 
aber einen foldyen, welcher von ber Peripherie a nach c geht. Daher 
entfteht aus ber vereinigten Wirkung beider 

TI Bole ein Strom, der von a nad b ges 
richtet ift. Diefe Ströme werden daher in 
ber Scheibe einen Lauf haben, wie ig. 2 
zeigt. Durch foldye Ströme wird die Kraft 
vermittelt, welche die tangentiale Ablenfung der Nabel zur Folge hat. 
Scheiben von anderen Metallen zeigen biefelben Wirfungen, nur’ 

ſehr verfchieden an ‚Stärke, wie Herfchel und Babbage durch 
genaue Verfuche gezeigt haben. Bei Süber tritt die Wirkung ſtark 
hervor, jedoch am ftärfften beim Eifen, bei ben fonftigen Metallen 
aber fchwächer als beim Kupfer. Obſchon die erwähnten Erfcheinuns 
gen aller Wahrſcheinlichkeit nach Wirkungen inbucirter Ströme find, 
fo ſcheint doch bei einer Scheibe aus Eifen die gewöhnliche magnes 
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tiſche Bertheilung, welche von ben Polen des in der Nähe befind« 
lichen Magneten ausgeht, nicht ganz ohne Einfluß zu fein. Nach 
Baraday heben fi beim Eifen und den wenigen anderen Körpern, 
welche des eigentlichen Magnetismus fähig find, ungleichnamige 
Magneyole, die an ben entgegengefegten Seiten einer bewegten 
Scheibe aufgeftellt werden, einander in ihrer Wirkung auf, während 
burdy die gleichnamigen Pole die Wirkung verftärft wird. Hierdurch 
wäre ein Mittel gegeben, um zu erfahren, ob bie Wirkung vorzugs⸗ 
weiſe durch eleftriiche Ströme vermittelt ober ob fie mehr burch bie 
gewöhnliche magnetifche Vertheilung bedingt if. — 

Aus den vorhergehenden Betrachtungen erflärt fidy einfach, warum 
eine Magnetnabdel, bie über einer Kupferfcheibe oscillirt, viel fchneller 
als fonft zur Ruhe kommt. Es werden nämlich durch die oöcillirende 
Nabel in der Scheibe Ströme inbucirt, welche auf die Nadel hem⸗ 
mend zurüdwirken, wenn bie Scheibe ihren Bewegungen nicht nach⸗ 
folgen kann. Gauß machte hiervon eine Anmendung, um bie 
Schwingungen bed Magnetſtabes im Magnetometer zu bämpfen. 
Mebrigens muß man, um binfichllich der von ber Induction herrühs 
renden Abnahme der Schwingungen ein reines Reultat zu erhalten, 
die durch den Luftwiderſtand bewirkte Berminderung bed Schwin⸗ 
gungsbogend bavon abziehen. 

236. Auch durd) die Rotation eined Magneten um feine eigene 
Are entſtehen eleftrifche Ströme, welche ein Galvanometer zu erfennen 
giebt, wenn man das eine Ende bed Magneten und eine Stelle zwi⸗ 
fchen feinen Polen mit den Drabtenden des WMultiplicatord in Ver⸗ 
bindung bringt. Rad) Weber läßt ſich diefe von Faraday entbeite 
Erfcheinung eben fo wenig nach der Ampere’fchen Theorie erklären 
wie die früher betrachtete von der Rotation eined Magneten um feine 
eigene Are, wenn burd bie eine Hälfte deſſelben ein eleftrifcher Strom 
geleitet wird. Weber nennt die Erzeugung ber obigen Ströme bie 
unipolare Induction. Denkt man ſich nämlid) einen Magnetftab 
gegen einen gefchloffenen metalliichen Ring fo bewegt, daß jeder Pol 
des Magneten eine in fih zurüdfehrende Bahn befchreibt umd zwar 
fo, daß der eine Bol die Ringebene burchfchneidet, während bie 
Bahn des anderen Poles ganz außerhalb des Ringes bleibt, was 
freilich nur möglich it, wenn ber Magnetflab den Ring durchfchneis 
den Fann, obne die metalliide Schließung beffelben aufzuheben; fo 
erregt ber dutch die Ringebene gehende Bol während feiner ganzen 
Bewegung in dem Ringe einen Strom von ſteis einerlei Richtung, 
ber andere Pel aber zwei auf einander folgende Steöme von ent« 
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gegengefosten Richtungen, welche in ihren Wirkungen ſich aufheben. 
Es ift alfo gerabe fo, als ob nur der eine, der durch ben Ring 
gehende Pol gewirkt hätte. Rad Weber bildet nun ber Multiplis 
catorbraht mit jeber Linie, bie man fi im Innern des Magneten 
zwifchen ben Berührungspunften des leßteren mit den Drahtenden des 
Multipficators denken kann, einen ſolchen Ring, in welchem durch mag⸗ 
netifche Elemente, die nur der einen Hälfte nach hinburchgehen, ein 
Strom in ſtets einerlei Richtung erzeugt wird. Weber fieht hierin einen 
Beweis, daß man fich magnetifche Elemente mit getrennten Polen 
denken müffe. Diefe Bole werden nach der gewöhnlichen Anficht über 
tas Weſen des Magnetiömus von befonderen, räumlich geſchiedenen 
Slüffigfeiten gebildet, während nad) unferer Anſicht, welche die An⸗ 
nahme folcher Klüffigfeiten für überflüffig erachtet, die entgegengefebten 
Beftandtdeile der Maſſentheilchen des Eiſens felbft dieſe ‘Pole darftellen. 

Aus den in diefem Kapitel angeführten Erfcheinungen folgt, daß 
beinahe feine Bewegung eined Magneten gegen bie umgebenden Leiter 
erfolgen kann, ohne daß in den lebteren eleftrifche Ströme entfiehen, 
welche auf jene Bewegung hemmend zurüchwirfen. Aus diefem Grunde 
fallt der mechanifche Effect eleftromagnetifcher Rotationsapparate meift 
geringer aus, als man nad) ber Stärke bed erregten Magnetismus 
erwarten follte. 


Siebentes Kapitel. 


Don der Thermoelektricität. Thermomagnetismus. 


237. Die firömende Elektricität erzeugt Wärme; umgefehrt fann 
auch die Wärme elektrifche Ströme hervorbringen. Wir wiflen, daß 
in Nichtleitern durch Temperatunwechfel eine elektrifche Spannung wach 
werden fann. Außer dem Turmalin, den wir wegen feines merfwürdigen 
Verhaltens in dieſer Hinficht fehon angeführt haben, giebt es nod) 
viele Kryftalle, die Achnliches zeigen. Der Topas 3. B. wird nad 
Erman durch Temperaturwechfel an den Seitenflächen negativ, an 
den Enpflächen pofitiv eleftrifch; der Borazit ift nad Hankel bald 
pofitio, bald negativ elektrifch, je nachdem fich die Temperatur Ändert. 
In Leitern, welche ber Gleftricität freie Berwegung geftatten, entfleht 
nun durd) Temperaturveränderumg ein Strom und bie damit verbuns 
bene, eigenthümliche magnetifche Polarität. 

Am auffallenpften zeigt fich bies, wenn man zwei verichieben« 
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artige Metaliftäbe fo zufammenlöthet, daß fie eine geſchloſſene Kette 
bilden, und ben Löthftellen verſchiedene Temperaturen giebt. Man 

löthe 3.8. an die Enden eined Stäbchens ss’ aus 
> Mismuth oder Antimon einen rechtwinfelig geboges 
+ nen Kupferftreifen ab. Stellt man nun das fo ges 
bildete Rechte in den magnetifchen Meridian und 
erhigt die Lörhftele s, fo wird die Magnetnabel, 
welche biöher mit der Längenrichtung des Stäbchen® 
parallel war, um einen beflimmten Winfel abgelenkt. Erwaͤrmt man 
bagegen bie Löthftelle s’, fo findet die Ablenkung nach entgegengefeßter 
Richtung ſtatt. Diefe Erfheinungen wurden von Seebed entdedt. 
Eine thermomagnetifche Kette fann man audy ganz einfady bilden, 
wenn man ein Stäbchen ss’ von Antimon 
oder Wismuth mit einem Kupferdrabte abc 
ufammenlöthet. Erhitt man eine der beiden 
Löthftellen s oder s’, während b über eine 
Magnetnadel gehalten wird, fo beobachtet man 
eine Ablenfung der letzteren. 

Eine ſolche Kette läßt fi auch unter ber Einwirfung bed Mag- 
netismus in Notation verfeken. Man babe eine Kette, welde aus 
einem gebogenen Silberdraht und einem Platindrahte zufammengefeßt 

fein mag. In der Mitte des Platindrahtes befindet 

fich eine Deffnung, durch welche man einen Träger 

ſtecken kann, der oben mit einem Achatfchälchen ver 
« 3 fehen ift. In das lebtere bringt man die Spipe, fo 
daß auf diefe Weife der Apparat freie Beweglichkeit erhält. Erhißt 
man nun die Berbindungsftelle b, während ſich in ihrer Rähe der 
Nordpol eined Magneten befindet, fo breht fich die Kette rechts gegen 
den Magneten hin und ftellt ſich nach einigen Oscillationen rechtwinfelig 
auf ihre vorige Ruhelage. Die Bewegungen gefchehen im umgekehr⸗ 
ten Sinne, wenn man den Nordpol des Magneten in die Rähe von 
a oder den Sübpol nady b bringt. Befindet ſich bei b ber Rorbs 
pol eined Magneten und bei a der Südpol eines anderen, fo breht 
fi) dad Rechteck langſam gegen bie Rechte oder Linke, je nachdem 
b oder a erhigt wird, 

238. Die dur die Wärme hervorgerufenen eleftrifchen Ströme 
(thbermoeleftrifche) haben nur eine geringe Spannung und koͤn⸗ 
nen deshalb feinen bebeutenden Leitungswiberftand überwinden. Aus 
biefem Grunde nimmt man bei Berfuchen über folhe Ströme einen 
Multiplicator, der aus wenigen Windungen eines biden Drahtes con» 
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ſtruirt iR. Man befeftigt dann an bie beiden Drahtenden bed Muls 
tiplicatord einen Platindraht, bringt zwiſchen die beiden ‘Blatindrähte 
einen Draht von dem zu unterfuchenden Metalle, 3. B. einen Eifen- 
braht, und erwärmt die eine Berührungsftelle zwifchen dem Eifen und 
Platin, während man die andere kalt läßt. Wenn man an die Stelle 
des Eifendrahtes verfchiedene andere Metalle bringt, fo erhält mar 
binfichtlid der Stärfe des Stromes fehr ungleiche Refultate. Auch 
die Richtung des Stromes hängt wefentlid von der Ratur der Metalle 
und dem damit verbundenen Gangunterfchiede der Wärme ab. Die 
eben angeführten Berfuche führen, mit gehöriger Sorgfalt angeftellt, 
zu einer tbhermoelektrifchen oder thermomagnetifchen Epannungsreihe, 
in welcher die einzelnen Metalle fo auf einander folgen, daß der elefs 
trifche Strom bei der Erwärmung einer Berbindungsftelle je zweier 
Metalle vom nachfolgenden zum voranftehenden geht oder daß jedes 
Metall, mit einem ihm voranftehenden zu einer thermomagnetijchen 
Kette von der obigen Art verbunden, dad Nordende einer im Inneren 
derfelben befindlichen Magnetnadel nach Oft, mit einem ihm nadıs 
ftehenben verbunden dagegen nach Welt ablenft. Diefe Reihe iſt fol⸗ 
gende; man wird bemerken, daß in ihr die Metalle ganz anders auf 
einander folgen als in ber früher aufgeftellten elektrifhen Spannungs⸗ 
reihe. Wismuth, Nickel, Reufilder, Kobalt, Palladium, Platin, 
Uran, Kupfer, Mangan, Titan, Meffing, Gold, Quedfilber, Blei, 
Zinn, Rhodium, Iridium, Silber, Zinf, Wolfram, Kadmium, Eifen, 
Arfenif, Antimon. Je weiter die beiden Metalle, welche man zur 
Eonftruction einer Kette wählt, in biefer Reihe aus einander liegen, 
defto Fräftiger ift die Wirfung. Sind die Metalle nicht rein, fo neh⸗ 
men fie in der aufgefellten Reihe eine andere Stellung ein. Aus 
biefem Grunde bat man den Thermomagnetismus ald Mittel vorges 
fchlagen, um die Metalle auf ihre Reinheit zu prüfen. Auch gilt 
jene Reihenfolge nur für eine gewiffe Grenze der Temperaturbifferenz 
der Lörhftelen, über diefe hinaus ändert ſich das gegenfeitige Verhal⸗ 
ten der Metalle und geht felbft in das entgegengefegte über. 

Die Intenfität der Wirkung ift innerhalb gewiffer Grenzen ftets 
der Erhigung ber einen Köthftelle oder der Temperaturdifferenz beiter 
proportional. 

239. Bon Seeebeck wurbe weiter die Beobachtung gemadht, 
daß audy eine aus einem einzigen Metalle beftehende Kette durch 
Erwärmung die Eigenfchaft erlangt, auf eine Magnetnadel zu wirken, 
Es iſt dies namentlich bei Fryftallinifchen Metallen, wie beim Wis: 
muth, Antimon u.f.w. der Fall. Man braucht nur eine Feine, leicht 
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bewegliche Magnetnadel über ein Stud Wismuth oder Antimon zu 
bringen, um auf ber Oberfläche deſſelben Punkte zu finden, welche 
durch Enwärmung eine Ablenkung veranlafien. Seebed fand an 
Ringen aus Wismuth oder Antimon, welche jtellenweile erwärmt 
wurden, in ber Regel zwei Punkte, an denen ſich die magnetifche 
Wirkung am ftärfiten zeigte, während an zwei anderen Punkten gar 
feine bemerflih war. Derartige Punkte fönnen nur durch den Berfuch 
beftimmt werben. Bringt man einen priömatifchen oder cylinvrifchen 
Wismushftab in den magnetiihen Meridian und erhigt eines feiner 
Enden durch die Flamme einer Spirituslampe, fo wird eine über ober 
unter ber Stange befindliche Magnetnabel an mehreren Stellen abges 
lenft, wenn man bie Stange allmälig um ihre Are dreht. Dabei 
baben je zwei wirffame Stellen einen Punkt zwifchen fih, von dem 
feine Wirfung ausgeht. Wahrfcheinlich rühren diefe Erjcheinungen 
von einer Ungleichheit in der Fryftallinifchen Structur ber betreffenden 
Körper ber, eine Lingleichheit, welche feine gleichmäßige Sortpflanzung 
der Wärme nad) allen Seiten geftattet. Auch bemerkt man in ber 
That beim Wismuth und Antimon verfchiedene Kroftullifationdweifen, 
wenn fie beim Erftarren an manchen Stellen fchneller ald an anderen 
erfalten. Nach Becquerel's Unterfuchungen fann auch durch ein 
einziges dehnfames Metall eine thermomagnetif—dye Wirkung bervorges 
bracht werden. Wenn man einen ‘Platindraht zu einer Spirale auf 
widelt und die Enden bverfelben mit den Enden eined Wultiplicators 
verbindet, fo entfteht im letzteren eine Ablenkung der Nabel, fobald 
ter ‘Blatindraht auf der einen oder anderen Seite der Spirale erhipt 
wird. Daffelbe erfolgt, wenn man einen Knoten in ben Draht 
fhlingt und ihr in deſſen Nähe erhibt. 

Aus Allem folgt alfo, daß es für bie Entſtehung des elektriſchen 
Stromes und des bamit verbundenen Thermomagnetismus von Bes 
deutung Ift, daß die Wärme auf beiden Seiten ber erbigten Stelle 
nicht gleichmäßig fortgepflanzt wird. Es treffen alfo auch Hier zwei 
MWärmeftrömungen unter verfchiedenen Umftänden zufammen, worin 
wir früher mit Rüdfiht auf den eleftrifchen Strom die wahrfchein- 
liche Urfache der magnetifchen Wirkung eine® von Eleftricität durch⸗ 
ftrömten 2eiterd gefunden haben. Wenigftend fann man der Erfabs 
rung zufolge dieſe Wirfung mit demfelben Rechte dem Wärmeäther 
ald dem Elektricum zufchreiben, da überall eine Lagenveränderung des 
erfteren flattfindet, wenn ein Leiter vom letzteren durchſtroͤmt wird. 
Wenn nun die Elemente des Wärmeäthers einen Antrieb zu einer 
Seitenbewegung um bie Maſſentheilchen bes Leiters erhalten, während 
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diefen dad Elektrieum burchfirömt, fo wirb wenigſtens bie Taterale oder 
trandverfale Wirkung des Leiterd auf die Magnetnabdel begreiflich. 

240. Um eine ftarfe Wirkung hervorzubringen, kann man meh⸗ 
tere der zu Anfang befchriebenen einfachen Ketten zu einer zuſammen⸗ 
gefeßten Kette verbinden, indem man immer zwei ungleichartige Dies 
talle mit einander in Berührung bringt und bie 1.,3.,... ober. die 2., 
4.,... Xöthftelle zugleich erwärmt oder erfaltet. Derfted und Fourier 
fanden das Geſetz, daß bie Wirffamfeit einer folchen Säule der Anzahl 
der Elemente, aus denen fie befteht, proportional ift, aber auch 
zweitens, daß ber Leitungswiderftand im birecten Berhältniß mit ber 
Länge der Kette fteht. Die ihermoeleftrifche Kette läßt fich vorzüglich 
zur Prüfung des Ohm ’fchen Geſetzes gebrauchen, weil fie ftetd einen 
Strom von conftanter Stärfe liefert, fo lange die Temperaturdifferenz 
ber Loͤthſtellen unveränderlich erhalten wird. 

Die empfindlichfte Kette wurde von Nobili conftruirt. Diefelbe 
befteht aus 35 fehr feinen Nadeln von Wismuth und Antimon, weldye 
in einer Weife, wie die Figur zeigt, zufammengelöthet find. Da fid) 

- die Nadeln nur an ben Löthflellen berühren düͤr⸗ 


— fen, ſo ſind die Zwiſchenräume mit iſolirenden 
Subſtanzen ausgefüllt, ſo daß das Ganze einen 

compacten Bündel bildet. An das erſte und lebte 
Stäbchen, mit denen die Kette endigt, find zwei Stifte befeftigt, welche 
aus zwei Kupferröhrchen hervortreten. Mit diefen Stiften werden bie 
Drahtenden eines Multiplicatord in Verbindung gebradht. Eine folche 
gebrauchte Melloni zu feinem Apparate, mit dem er die Geſetze ber 
ftrahlenden Wärme erforfchte. 

341. Die thermoeleftriichen Ströme bringen auch alle übrigen 
Wirkungen ber früher betrachteten Ströme hervor; fie erfcheinen ale 
Funken, bewirfen Zudungen und Temperaturerhöhungen und zerlegen 
Salze und Waſſer. — Eine bemerfenswerthe Beobachtung hat Bels 
tier gemacht; er fand nämlich, daß ein Strom, welcher durch einen 
aus zwei verfchiedenen Metallen zufammengefegten Leiter geht, bald 
Wärme, bald Kälte hervorbringt. Die größte Temperaturerhöhung 
zeigte fich ſtets da, wo ber fogenannte negative Strom von einem 
guten Elektricitaͤtsleiter zu einem fehlechten überging, was leicht ein- 
zufehen ift, wenn man fich erinnert, daß der negative Strom nad) 
unferer Bezeichnungsweife der wahrhaft pofitive if. Die Temperaturs 
erhöhung nun, welche diefer Strom bewirkt, muß ohne Zweifel befto 
bedeutender fein, je größer der Leitungswiderſtand iſt, den er auf 
feinem Wege zu überwinden hat. Löshet man dagegen zwei Stäbe 
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aus Wismuth und Antimon zuſammen, fo ſinkt die Temperatur der 
Luft an der Löthflelle, wenn der Som vom Antimon zum Wismuth 
geht. Man kann fid) davon überzeugen, wenn man biefe thermoelefs 
trifche Kette Iuftdicht durch die Kugel eines Luftthermometers gehen läßt. 

242. Man hat die thermoelektrifhen Ketten auch zu mandherlei 
Temperaturbeftiimmungen gebraucht. Um 3. B. die Temperatur eines 
Ofens oder einer Flamme zu beftimmen, fann man zwei !« Millis 


meter dicke Platindrähte, von denen der eine mit einem anderen Metalle 
legirt ift, nehmen, biefelben an einem Ende in einen Knoten zuſam⸗ 


menpreffen und die beiden anderen Enden mit dem Multiplicator in 
Verbindung fegen. Die Temperatur ergiebt fid) dann aus ber Ab» 
lenfung der Nadel, fofern biefelbe der Temperaturerhöhung der in die 
Flamme gebrachten Verbindungsftelle der “Drähte proportional if. 

Zur Beftimmung der Schmelzpunfte fchwer fohmelzbarer Metalle, 
- wie des Silber, Goldes u. f. w. bat Pouillet ein magnetiſches 
Pyrometer empfohlen, welches aus einem. Slintenlaufe mit zwei anges 
lötheten ‘Blatindrähten befteht. Die legteren werden mit einem Mul⸗ 
tiplicator, der aus 25 Windungen eined ſchmalen und dünnen Kupfer⸗ 
ftreifend conftruirt ift, in Verbindung gefeht. Bringt man nun die 
eine Löthitelle diefer Kette in das zu unterfucdhende Metall, fo zeigt 
die Nadel des Multiplicatord durch die Größe ihrer Ablenfung den 
Schmelzpunkt ded Metalled in Graden eined gewöhnlichen Thermo⸗ 
meterd an. 

Zu Temperaturbeftimmungen in ber Tiefe des Meeres benupte 
Derquerel eine einfache Kette aus einem Eifen- und einem Kupfers 
drahte, die an ihrem einen Ende zufammengelöthet und deren andere 
Enden mit den Drahtenden eines Wultiplicatord verbunden waren. 
Die eine Lörhitele wurde in die Meereötiefe gejenft, während bie 
BVerbindungsftellen der Kette mit dem Multiplicator außerhalb künſtlich 
abgekühlt wurden. Um die Temperatur eines tiefen Brunnen® zu bes 
ftimmen, wendete Peltier eine Kette an, weldye aus einem 42 Meter 
langen Eifen» und aus einem eben fo langen Kupferbrabte beftand. 
Mit diefer Kette wurde ein Multiplicator verbunden und bie eine 
Löthftelle in den Brunnen gefenft, während die andere im Zimmer 
bed Beobachters blieb, mo fie in eine Klüffigfeit getaucht wurde, deren 
Temperatur er fo lange fteigerte oder verminderte, bid die Natel im 
Multiplicator auf den Rullpunft zu ftehen fam. In diefem Falle war 
ohne Zweifel die Temperatur beider Löthftellen gleich und der Wärmes 
grad des Brunnens fonnte durch ein in bie Slüffigfeit getauchtes Thers 
mometer ermittelt werben. Um das Entſtehen eines Kybroelektrifchen 
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Stromes, welcher durch die ungleiche Einwirkung der Flüſſigkeit auf 
die beiden Metalle ſich entwideln Könnte, zu vermeiden, fann man die 
Metaliträhte mit Harz oder Theer überziehen oder nah Peltier bis 
auf die zufammengelötheten Enden verzinnen und bie letzteren in Glass 
roͤhrchen hermetifch verfchließen. Auf ähnliche Weife fuchte Peltier auch 
bie Temperatur der Atmofphäre in verfchietenen Höhen zu ermitteln. 
Weiter haben Becquerel und Dutrochet mittelft der thermos 
eleftriichen Kette die innere Lebenswärme von Faltblütigen Thieren und 
von Pflanzen zu beftimmen ſich bemüht. Sie bevienten fich dazu einer 
Kette von nebenftehender Form. Ein Eifendraht if an feinen Enden 
mit zwei gleichlangen Kupferbrähten zufam- 
— mengelöthet. Die eine Loͤthſtelle wurde einige 
(‘ N Xinien tief in ben Körper bes lebenden Thie⸗ 
Ze red, 3. B. eines Inſecies, gefenkt, die ans 
| dere aber in den Körper eined durch heißes 
ji Waſſer getöbteten Thiered von berfelben Art 
[ und Größe. Beide Thiere befanden ſich in 
einer Glasglocke, deren Luft durch Waſſer⸗ 
dunſt gefättigt war, um die Abkühlung ber 
Körper durdy die Verbunftung zu verhindern. 
Der mit dem Kupferbrahte verbundene Multiplicator zeigte dann durch 
den Ausfchlag der Nadel die Temperaturdifferenz zwiſchen beiden Löth- 
ftellen an. Auf ähnliche Weife wurde bei Pflanzen verfahren. Rad) 
biefen Unterfuchungen haben auch die Thiere mit kaltem Blute eine 
eigene, von ber Temperatur der Umgebung unabhängige Lebenswaͤrme. 
Wenn folche Verfuche mit der gehörigen Präcifion angeftellt werden 
follen, fo iſt natürlich die genauefte Mebereinftimmung in ber Stärke 
und Länge ber Drähte und in der Art der Löthung nothwendig. Nach 
Dutrodet kann man bied prüfen, wenn man bie beiden Löthftellen 
gleichtief neben einander in ein mit Del gefüllte Gefäß ftellt, das 
etwas über die Temperatur der umgebenden Luft envärmt ift. Stims 
men bie Drähte in allen, ihren Berhältniffen mit einamder überein, fo 
behält die Nadel des Wultiplicators ihre Ruhelage bei, im Gegen⸗ 
tbeile aber nidt. 
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Achtes Kapitel, 
Bon der thierifhen Eleftricität. 


243. Wenn man fich der verfehiedenen Mittel erinnert, durch 
welche das elektrifche Gleichgewicht in Körpern geftört wird, fo ſieht 
man wohl, daß ed auch in ben lebenden Organidmen an mannig- 
fachen Beranlaffungen zu elektrifchen Erregungen nicht fehlen Tann. 
Es ift eine befannte Erfahrung, daß die Haare der Kagen, Pferde 
häufig in Bolge einer eleftrifchen Erregung fi abſtoßen und felbft 
Funken geben. Daffelbe beobachtet man mitunter an den Haaren 
jüngerer ‘Berfonen. 

Bringt man nad Nobili das eine Drahtende eines empfind⸗ 
lichen Multiplicatord mit dem Kopfe, das andere mit den Füßen eines 
lebenden oder frifch getöbteten Froſches in Berührung, fo zeigt bie 
Ablenkung der Nadel einen elektrifhen Strom an, welcher von ben 
Füßen nad dem Kopfe geht. Auch fcheint jede Musfelcontraction 
von einer elektrifehen Strömung begleitet zu fein. Schneidet man in 
einen Muskel und verbindet dann die Schnittfläche durch den Multi⸗ 
plicatordraht mit dem Außeren Mudfel, fo giebt fi ein elektriſcher 
Strom zu erfennen. Auch in Pflanzen ift während ihrer Entwidelung 
eine Eleftricitätderregung zu erwarten, welche Bouillet durch directe 
Verſuche zu beftimmen gefucht hat. 

244. Am auffallenpften und merfwürbigften ift indefien die Elek⸗ 
tricitätdentwidelung in einigen Fiſchen, welche dazu mit befonderen 
Drganen verfehen find. Dahin gehören namentlidy der Zitterrochen 
(raja torpedo), der Zitterwels. (silurus electricus) und ber Zits 
teraal (gymnotus electricus). Der erfte findet ſich im mittelländis 
(hen Meere und im atlantifchen Deean, ber zweite in verfchiebenen 
afrifanifchen Hlüffen, 3. B. im Nil und Niger, ber britte in ben 
Landfeen von Sübamerifa. Diefe Fiſche haben die Eigenfchaft, daß 
fie nah Willkür eleftrifche Schläge ertheilgn Fönnen, welche denen 
einer Leidner Flaſche oder Bolta’fchen Säule ähnlich find. 

Das elektrifche Organ tes Zitterrochend liegt auf beiden Seiten 
bes Körpers, ganz nahe unter der Oberfläche. Es befteht aus einer 
großen Anzahl rundlicher Säulchen, welche in ber Richtung vom 
Bauche zum Rüden vertical geftellt find. Diefe Säulchen find aus 
einer Menge feiner Blättchen, welche durch gallertartige Schleimſchich⸗ 
ten ‘von einander getrennt find, zufammengefegt. Die Aehnlichkeit 
dieſes Organs mit der Volta’fchen Säule ift nicht zu verfennen. 
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Daffelbe ift mit Blutgefäßen und Nerven reichlich verfehen, welche 
legteren aus vier ſtarken, dem Centralfyſteme entfpringenden Bimbeln 
hervorgehen. Das eleftrifche Organ des Zitteraals ft im Wefentlichen 
ebenfo eingerichtet, nur liegt e& in dem Schwanze beffelben, welcher 
gegen den Abrigen Theil des Körperd ungewöhnlich lang if. Auch 
liegen bier die Säulchen in der Richtung bed Schwanzes und ftehen 
nicht, wie beim vorigen Fiſche fenfreht. Wegen ber großen Aus- 
dehnung, welche das eleftrifche Organ des Zitteraals hat, iſt diefer im 
Stande, ſehr ftarfe Schläge zu ertheilen, weldhe nad Humboldt im 
Marimum der Wirfung felbft ein Pferd zu tödten vermögen. 

245. Die von diefen Fifchen entwidelte Elektricität ift mit der 
Reibungs⸗ und Berührungseleftricität durchaus identiſch; fie kann durch 
Leiter fortgeführt und durch Nichtleiter aufgehalten werden. Daher 
erhält man immer einen Schlag, mag man nun den Fiſch unmittelbar 
mit den Händen oder mit einem Metallftabe berühren; dagegen fpürt 
man nichts, wenn man ihn mit einem trodenen Holz⸗ oder Glasftabe 
anfaßt. Der eleftriihe Schlag kann audy durch eine Reihe von Pers 
fonen geleitet werden, wenn fie fi) mit den Händen anfaſſen und die 
erfte den Rüden, die lebte den Bauch eine Zitterrochensd berührt. 
Auch brachte Linari einen Funken hervor, indem er den Strom von 
dem Bauche zu dem Rüden des Fiſches vermittelt Drähte leitete, 
welche in einer mit Quedfilber gefüllten Vförmigen Glasröhre einander 
dergeftalt zugefehrt wurten, daß fie bie Oberfläche des Duedfilbers 
eben berührten. 

Um die Eleftricität des Zitteraales genauer zu unterfuchen, ges 
brauchte Faraday zwei fattelförmig gebogene Kupferplatten, bie er in 
einer beflimmten Entfernung von einander auf den Rüden des Fifches 
feßte. Auf jeder Platte befand fich noch eine ähnlich geformte Dede 
aus Federharzpappe, welche fich mit ihren einmwärtd gebogenen Räns 
bern feft an ben Fiſch fchmiegte. Die Kupferplatten wurden nun mits 
telft Kupfervrähte, welche von dem Wäfler, worin ſich der Zifch bes 
fand, durch einen Fimigüberzug ifolirt waren, mit den Drahtenden 
eined Multiplicatord verbunden. Der Ausſchlag der Nabel zeigte einen 
Strom an, welcher von dem Schwanze des Fiſches durch den Draht 
zum Kopfe ging. Faraday zerfegte durch diefen Strom Jodkalium 
und machte eine Stahlnadel magnetifch, indem er fie in einen Feder⸗ 
fiel legte, auf den ein 10 Fuß langer, überfponnener Kupferbraht 
gewunden war, beffen Enden mit jenen SKupferplatten in Verbindung 
ftanden. Schönbein befeftigte bei feinen Verſuchen über bie elefs 
triſche Wirkung bed Zitteraald an die Enden ber beiden Drähte, von 
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benen ber eine mit dem auf den Kopf, der andere mit dem auf ben 
Schwanz gefeßten Kupferfattel verbimden war, zwei Goldblättdyen, 
weldye in einer gewiſſen Entferming von einander in eine Glasglocke 
herabreicyten. Zwiſchen diefen Blättchen ſprang ein Funke über, dur 
welchen fie verbrannt wurden. Einen ähnlichen Verfuch ſtellte Mat⸗ 
teuci mit dem Zitterrochen an, indem er eine Metaliplatte auf bem 
Rüden, eine andere an bem Leibe des Fiſches anbrachte. So oft der 
leßtere gereizt wurde, fprang ein Funke zwifchen zwei Golbblätichen 
“über, welche mit den ‘Platten in Verbindung flanden. 


Drudfehler. 


— —— — — — 


(Die mit * bezeichneten bittet man vor dem Leſen zu verbeffern.) 


Seite 41 Zeile 19 von unten flatt cos l. — cos« * 


90 in der Anmerkung Zeile 7 ftatt = fra: l. Jar. 
' | i Anr 
s 100 flatt i in der Formel g=G6G (i — IE ‚1.1. 
s 156 Seile 1 von oben ftatt Roͤhre I. Ausflußroͤhre. 
: 163 11 von unten ſtatt äußere I. innere. * 
180 = 12 von oben ftntt 2,3748 I. 1,3748. 
215 : 21 ⸗ ſtatt von dem Ganzen I. an den Grenzen. * 
232 ss 1 ⸗ ſtatt tie l. dieſe. 
267 218 von unten ſtatt höheren I. Hölgernen. * 
320 ⸗3 ⸗ſttatt gleiche I. gleich. 
5 
3 
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490 6 ⸗ ſtatt feinern l. freiern. 
401 11 von oben ftatt H:h [. B:b. 
462 17 von unten flatt S’ (. P. 
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